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《环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热

学-光学校正法）技术要求及检测方法（征求意见稿）》编制

说明

1 项目背景

1.1 任务来源

2020年生态环境部发布《关于开展<河流水生态环境质量监测与评价技术指南>等 28项

标准规范制修订工作的通知》（监测函[2020]4号），下达 2020年第一批绿色通道标准项目立

项清单，其中包括《环境空气颗粒物有机碳元素碳连续自动监测系统技术要求及检测方法》，

项目统一编号 2020-L-30，项目承担单位为中国环境监测总站。

1.2 工作过程

1.2.1 成立标准编制组

标准编制任务下达后，中国环境监测总站作为项目承担单位，成立了由环境监测、环境

分析等专业领域研究人员组成的标准编制组。编制组初步拟定了标准编制的工作目标、工作

内容，讨论了在标准制订过程中可能遇到的问题，制定了详细的标准编制计划与任务分工。

1.2.2 编制标准草案

2020年 4月～6月，编制组查询了美国、欧盟等多个国家地区及国内相关标准和文献资

料，了解了国外认证机构认证类似产品的指标体系和检测方法，调研了国内外厂商仪器技术

现状，提炼了现有标准规范中的技术指标和检测方法，经多次的讨论、分析，编制了《环境

空气颗粒物有机碳元素碳连续自动监测系统技术要求及检测方法（草案）》。

1.2.3 开展验证测试及数据分析

2021年～2022年，编制组选取了目前国内外使用较为广泛的热学-光学校正法环境空气

颗粒物有机碳和元素碳自动监测系统共 8个型号（每个型号 2台样机），按照《环境空气颗

粒物有机碳元素碳连续自动监测系统技术要求及检测方法（草案）》内容，在中国环境监测

总站昌平区兴寿镇适用性检测基地开展性能指标验证测试。在开展验证测试工作的初期，有

的进口仪器没有做到显示界面的汉化、有的仪器不具备三峰测试功能、有的仪器不具备每秒

钟显示炉温和激光光强的功能，这些问题都影响了对仪器性能的综合评价，也不利于企业生

产的质控。经过编制组和仪器厂商的沟通和指导，参与测试的仪器在功能上逐步完善，均具

备了上述功能。在设备功能完成进一步升级后，针对前期测试中发现的一些问题和一些由于

仪器功能不完善导致无法开展的检测项目，编制组在总站昌平区兴寿镇适用性检测基地开展

了补充验证测试。
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1.2.4 编写征求意见稿和编制说明

2022年 8 月，编制组汇总验证测试的数据，对仪器各项技术要求进行梳理，编制完成

标准文本和编制说明征求意见稿（含方法验证报告）。标准文本和编制说明征求意见稿依据

《国家生态环境标准制修订工作规则》（国环规法规〔2020〕4号）和《环境保护标准编制

出版技术指南》（HJ 565-2010）的相关规定编写。

1.2.5 征求意见稿站内审议会

按照《中国环境监测总站环境保护标准制修订工作管理办法》的要求，2022年 9 月 2

日，中国环境监测总站科技处组织召开《环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳元素碳连续自动

监测系统技术要求及检测方法》标准征求意见稿的站内审议会，专家对标准征求意见稿及编

制说明进行了审议，提出如下审议意见：

编制组对相关标准方法、国内外仪器的性能及应用情况开展的调研较全面，汇报内容、

标准文本及编制说明较全面，满足标准征求意见稿的要求；建议：

1、把标准名称更改为“环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳元素碳连续自动监测系统技术

要求及检测方法”；

2、进一步完善标准文本内容，提高文本编制的规范性。

编制组按照征求意见稿站内审议会的专家意见，对标准及编制说明的内容和格式进行了

修改完善。

1.2.6 征求意见稿技术审查会

2024年 12月 3日，生态环境部生态环境监测司组织召开标准征求意见稿技术审查会，

对《环境空气颗粒物有机碳元素碳连续自动监测系统技术要求及检测方法》的征求意见稿及

编制说明进行了审议，专家组通过了该标准的征求意见稿技术审查，并提出以下意见：

1、 标准名称建议修改为“环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热

学-光学校正法）技术要求及检测方法”；

2、 编制说明中进一步补充溶蚀器功能说明及吸收效率要求确定依据；

3、 按照《环境保护标准编制出版技术指南》（HJ 565-2010）对标准文本和编制说明进

行编辑性修改。

编制组按照征求意见稿技术审查会的专家意见，对标准文本及编制说明的内容和格式进

行了修改和完善。

2 标准制修订的必要性分析

2.1 有机碳和元素碳的定义及危害

2.1.1 有机碳和元素碳的定义

伴随着现代化进程的日益加快，大量有害气体及颗粒物被排放到大气中，形成一次或二

次气溶胶污染物，对大气环境和人体健康产生了严重的影响[1]。气溶胶是指长时间悬浮在空

气中能被观察或测量的固体或液体粒子，其粒径为 0.001 μm～100 μm，以空气动力学直径
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2.5 μm为界限，可分为细粒子（PM2.5）和粗粒子。气溶胶的主要成分为含碳组分、硫酸盐、

硝酸盐、铵盐以及矿物元素等，其中，碳质气溶胶是其最重要的化学组分之一，并对区域大

气能见度、地球辐射平衡和人体健康都有着重要影响[2]。

碳质气溶胶通常被称为总碳（Total Carbon，TC），其含量一般可占细粒子质量浓度的

10%～70%，主要成分有有机碳（Organic Carbon，OC）和元素碳（Elemental Carbon，EC），

还有少量的碳酸盐碳（Carbonate Carbon，CC），这三种物质在物理性质、化学性质及来源

上都有很大不同。OC和 EC的划分很大程度上依赖于相应的检测方法[3,4,5,6,7,8]，通常来说，

OC是一种由上百种有机化合物组成的混合体，根据成分的不同，可分为脂肪族类、芳香族

类和酸类等，包括多环芳烃、醛酮类羧基化合物等有毒有害物质[1,9]；根据来源的不同，又

可分为由各种排放源直接排放的一次有机物（Primary Organic Carbon，POC）和由气态有机

污染物经过各种化学反应过程产生的二次有机物（Secondary Organic Carbon，SOC）。EC通

常是指气溶胶中以单质形式存在的碳，多来自生物质或化石燃料不完全燃烧直接排放的一次

产物[10]，又被称为黑碳（Black Carbon，BC）或者石墨碳（Graphite Carbon）。EC与不纯的

石墨化学结构相似，可以传导电子，具有很强的吸光性，能吸收可见光、近红外和近紫外光

波段[11]，是大气变暖的主要贡献源[12]。虽然一些文献经常将 EC和 BC混用，但两者实际上

是描述物质不同特性的两个概念，EC 偏向于反映热分析中的化学特性，BC偏向于反映光

吸收特性[13]。最近的研究发现[14,15,16]，一部分高度聚合的 OC（如腐殖质类似物等）也具有

吸光性，如图 1所示。人们把这部分具有吸光性的 OC称为棕碳（Brown Carbon，BrC），与

BC不同的是，BrC对光的吸收具有波长依赖性，其主要吸收近紫外光和可见光中的蓝紫光，

而对波长 400 nm以上的可见光及红外光几乎“透明”。CC主要来源于土壤和尘埃，少量由

CO2和某些碱性物质发生化学反应生成，如 Na2CO3、CaCO3、MgCO3等，其主要存在于大

粒子中，在 PM2.5、PM10中的质量浓度通常不超过 5%[4,9,13]，因此一般可以忽略。

图 1 碳质气溶胶的分类[17]

2.1.2 有机碳和元素碳的影响

碳质气溶胶在气溶胶中含量很高，其对辐射平衡、大气环境、人体健康等方面均有重要

的影响。碳质气溶胶的辐射强迫是双向的，如图 2所示，Boucher等人[18]研究发现，1750-2010

年期间，由燃料燃烧排放的 POC 和 EC 的年平均全球辐射强迫分别约为-0.09 W/m2和+0.40

W/m2，SOC的年平均全球辐射强迫约为-0.03 W/m2；生物质燃烧产生的 OC和 EC的辐射强

迫贡献基本抵消。虽然气溶胶对全球辐射强迫的贡献总体来说是负向的，但对于大气气溶胶
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中最主要的光学吸收成分，EC（BC）产生的正向辐射强迫作用不容忽视，其不仅具有很宽

的吸光波段及较大的质量吸收系数，还能通过和其他气溶胶混合，加深颗粒物颜色，进一步

增加正辐射强迫[19]。此外，EC强大的光吸收作用和 OC较大的光散射作用还可以共同作用

显著降低大气能见度[20]，研究发现，当 BC在颗粒物中质量分数达到 15%时，其对大气能见

度降低的贡献达到 38%；在美国西部，有机物对消光颗粒物的贡献与硫酸盐相同甚至更多

[21,22,23]。另一方面，碳质气溶胶还可以作为云凝结核间接影响地球辐射平衡，改变区域气候。

研究发现，气溶胶中含量和硫酸盐相当的有机物，特别是水溶性有机碳（Water Soluble

Organic Carbon，WSOC），可能是大气云凝结核（Cloud Condensation Nuclei，CCN）的主要

来源之一，这一推论也得到了外场观测和实验室模拟实验的证实[24]。虽然 BC不具有亲水性，

但其在大气中的寿命较长，通常一周左右，可以在气溶胶的老化过程中，通过表面化学反应

捕获一些硫酸盐等亲水性物质，成为 CCN的来源[25]。

图 2 1750 年～2010 年间不同人为源气溶胶的年平均大气辐射强迫[18]

在人体健康方面，碳质气溶胶的危害不容小觑，其在颗粒物，尤其是对人体健康危害较

大的细粒子中占较大比例。其中，OC富含对人体有害的化合物如多环芳烃、多氯联苯、氯

代二噁英及氯代呋喃等[26]；EC巨大的比表面积和表面活性使得其可以大量吸附对人体有毒

害作用的污染物如多环芳烃等[6]，这些颗粒物进入人体内部后会导致器官和组织的损伤、畸

形甚至癌变[27]。此外，有些碳质气溶胶还可以作为反应物或催化剂参与到一些重要的大气

化学反应中，产生光化学烟雾、酸沉降或其他氧化还原反应产物等[28]。因此，研究碳质气

溶胶对保护人类健康、减少大气污染、探求全球气候变化原因等都具有非常重要的意义[4,29]。

2.1.3 相关生态环境标准和生态环境管理工作的需要

现阶段我国大气污染总体呈现以细颗粒物（PM2.5）和臭氧（O3）为代表的大气复合型

污染，并具有典型的区域性特征。近年来，我国京津冀、珠江三角洲和长江三角洲等地区多

次发生持续时间较长的严重雾霾天气，罪魁祸首是大气中的细颗粒物。细颗粒物在大气中长

期悬浮，跨区域漂浮且不断蓄积，导致区域污染逐渐加重；细颗粒物成分异常复杂，且具有

较强的吸附能力，可吸附各种元素及化学污染物（如二氧化硫、氮氧化物、芳香烃等化学成

分）等；细颗粒物还可以侵入人体呼吸系统或者血液，其携带的有害化学成分会对人的身体

健康造成进一步伤害。在传统煤烟型污染情况未得到有效控制的情况下，细颗粒物带来的一
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系列环境健康问题，受到公众、舆论和政府各层面的密切关注。随着大气污染防治要求的不

断提高，常规的大气污染监测指标（PM2.5、O3、NO2、NO、SO2、CO）不足以满足污染防

治的新要求，颗粒物组分的监测分析成为探求污染成因的新方向。大气细颗粒物的来源、成

分、迁移特性、区域复合污染规律等相关问题给科研工作者带来了新的挑战和机遇。要有效

控制颗粒物首先要确定颗粒物来源，因此，大气颗粒物源解析已经成为制定城市大气颗粒物

污染控制对策不可缺少的科学依据，用以帮助环境决策者们更有针对性地、更科学地、合理

地防治颗粒物污染。

2013年国家启动了业务化源解析工作，原环境保护部发布《大气颗粒物解析技术指南》

《环境空气细颗粒物污染综合防治技术政策》等文件，为开展源解析工作提供了技术支撑；

2013年 9月，国务院发布《大气污染防治行动计划》，其中明确提出，要加强灰霾、臭氧的

形成机理，来源解析，迁移规律和监测预警等研究，为污染治理提供科学支撑。2016年原

环境保护部启动了国家大气颗粒物组分监测网的建设，下发了《关于印发＜京津冀及周边区

域颗粒物组分/光化学监测网自动监测设备联网方案＞和＜2016年京津冀及周边区域颗粒物

组分监测网手工监测方案＞的通知》（环办监测函〔2016〕1942号），并于 2016年秋冬季在

京津冀及周边“2+18”城市开展了大气颗粒物组分手工监测；2017年下半年，京津冀及周

边大气颗粒物组分自动监测网开始系统建设；2018年建成覆盖京津冀及周边区域的监测网，

涵盖 31个城市 38个点位。京津冀区域颗粒物组分及光化学监测网的建立，为各地制定因地

制宜的控制策略及重污染天气的应急决策提供了科学依据和技术支撑。2019年，生态环境

部下发《关于印发＜2019年国家大气颗粒物组分监测方案＞的通知》（环办监测函〔2019〕

324号）、《关于印发＜2020年国家大气颗粒物组分监测方案＞的通知》（环办监测函〔2019〕

899号），对京津冀及周边地区、汾渭平原、长三角地区及其他具备条件的典型城市开展颗

粒物组分监测，对颗粒物中水溶性离子、颗粒物中有机碳和元素碳、颗粒物中无机元素等项

目进行自动监测，自动监测仪器包括在线离子色谱、在线无机元素分析仪，在线碳组分分析

仪、单颗粒质谱仪、气溶胶激光雷达等设备。2021年，我国生态环境部下发《“十四五”全

国细颗粒物与臭氧协同控制监测网络能力建设方案》，针对 PM2.5和 O3复合污染的问题，进

一步明确提出了光化学监测网络的建设和 PM2.5组分监测的要求。2023年，生态环境部发布

《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测系统技术规范》（HJ 1327-2023），

规定了环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统的安装、调试、试运行与验

收、系统日常运行维护、质量保证和质量控制、数据有效性判断等技术要求。

2.2 标准制修订必要性分析

大气防治管理体系实现的基础，是能够准确监测颗粒物的来源、化学成分、区域分布和

迁移情况等，实现颗粒物的实时溯源，对颗粒物进行实时源解析。大气颗粒物的成分异常复

杂，从组成上看，主要包括 OC、EC、硫酸盐、硝酸盐、矿物成分等，这些成分对环境及人

体健康都有着重要的影响。大气颗粒物 OC、EC等化学成分自动监测设备可以连续对大气

成分进行监测，实时反映大气颗粒物中化学成分的变化情况；对颗粒物成分的准确监测及分

析，也有利于进一步研究大气污染的成因。因此，我国迫切需要监测设备对化学成分进行有

效监测。对于重污染过程的监测和分析，自动监测技术具有高时间分辨率的巨大优势。通过
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在不同区域监测站点布设大气颗粒物化学成分自动监测设备，可以得到大气颗粒物的详细信

息，再通过大量监测数据的研究分析，可以进一步找出细颗粒物化学成分来源、成分、迁移

特性等规律，进而为大气综合防治管理体系的建立提供科学的依据，为管理部门实施污染防

治提供技术支撑。

目前我国环境空气质量自动监测系统所依据的技术要求和检测方法包括 2021年颁布的

《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 653-2021）
[57]和 2013年颁布的《环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、CO）连续自动监测系统技术

要求及检测方法》（HJ 654-2013）[58]等，针对常规污染物监测系统的性能要求已形成较为系

统的体系。随着环境管理需求的发展，环境空气质量自动监测所涉及的常规污染物，无法完

全支撑对大气污染成因的进一步精细化分析。开展环境空气颗粒物化学组分的监测，实现精

准溯源，逐渐成为大气环境监测的发展方向。我国尚未建立环境空气颗粒物化学组分自动监

测系统的相关仪器标准，而颗粒物组分的监测方法原理、仪器设备、技术要求、检测方法等

均与环境空气颗粒物自动监测系统有显著差异，无法完全参照《环境空气颗粒物（PM10和

PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 653-2021）[57]的相关要求来开展性能检

测工作，因此，亟需出台针对颗粒物组分自动监测系统的技术特点制定的科学、可操作的仪

器标准。

环境空气颗粒物有机碳和元素碳自动监测系统的运行状况和数据质量等对开展环境空

气颗粒物组分分析具有重要影响，其性能质量将在很大程度上决定监测数据的可靠程度。制

订环境空气颗粒物有机碳和元素碳仪器技术标准，可以约束和引导企业研发和生产高质量的

仪器，为保证仪器的一致性、运行稳定性、数据准确性提供技术依据，还可以对市场上安装

的环境空气颗粒物有机碳和元素碳自动监测系统进行性能评判，指导和规范环境空气颗粒物

有机碳和元素碳自动监测系统的生产、质控、检测等关键环节，提高环境空气颗粒物有机碳

和元素碳自动监测系统行业整体技术水平，保障在线监测数据的可靠性，更好地为环境管理

服务。

3 国内外相关分析方法及标准研究

3.1 主要分析方法研究

早在 20世纪 70年代，国际上就开展了对 OC、EC的相关研究。准确测定气溶胶中 OC

和 EC的浓度，对评估碳质气溶胶的辐射强迫机理及其对人类和生态环境的危害、认识灰霾

的理化特性和形成机制、研究污染物的源解析和大气化学反应等都具有重要意义。

3.1.1 碳质气溶胶的测量方法

纯净的 EC是吸光的，但并非所有具有吸光性的含碳物质都是 EC。研究发现，某些 OC

高聚物棕碳（BrC）和 EC在结构、光学及热学性质上有很大相似性，其挥发性和吸光性也

没有明显差别[10]。如图 1所示，简单的 OC分子不具有吸光性，纯净的 EC具有较大吸光性，

而不吸光的 OC和纯净的 EC 之间有一个逐渐过渡、连续变化的过程[30]。OC和 EC并没有

明显的分界线，主要通过不同的操作方法对其进行区分[31]，因此，如何准确测定大气气溶

胶中的 OC和 EC成为碳质气溶胶研究中的重点和难点。目前国际上还没有公认的标准方法，
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主要的测定方法有热学分解法、光学分析法和热学-光学法，其中，热学-光学法又可以分为

热学分解-光学校正法（简称热学-光学校正法）[32]和热学分解-光学衰减法（简称热学-光学

衰减法）。

3.1.2 热学分解法

热学分解法是最早用来测量大气气溶胶中 OC和 EC的方法，主要依据 OC和 EC热学

性质的不同对两者加以划分，是后来产生的热光分析法的基础。其主要原理是：采集大气颗

粒物到石英膜上，在一定的载气环境下对膜进行程序加热，使颗粒物中的碳质组分依次从膜

上逸出；逸出的物质在高温氧化炉（含有氧化铜、二氧化锰等催化剂）被氧化，最终转化为

CO2或 CH4[32]，进入红外光谱仪等检测器进行测定[33]。

热学分解法利用了不同碳质气溶胶的热学性质差异将其区分，但其存在一个难以解决的

问题：在热分解过程中，当温度到达一定值（300 ℃左右）后，部分 OC会碳化生成 EC，

导致测定结果的不准确[34]。

3.1.3 光学分析法

光学分析法是利用光学原理测定大气颗粒物中吸光性碳质气溶胶的方法，其时间分辨率

高，操作较为简便。常见的光学分析法有拉曼分光法、光声光谱法、光吸收法和光反射法等

[31,32,35]。目前常用的商品化仪器主要有以下几种：

a） 七波段黑碳仪（如 Aethalometer，美国Magee公司），工作波长为 370 nm，470 nm，

520 nm，590 nm，660 nm，880 nm和 950 nm，采样介质为玻璃纤维滤膜；仪器利用 BC强

大的光吸收性，基于比尔-朗伯定律，通过对比初始光强和透过滤膜后的光强，将光学衰减

量换算成 BC的浓度。

b） 多角度吸收光度计（如 Multi Angle Absorption Photometer，MAAP，美国 Thermo

公司），工作波长为 670 nm，采样介质为玻璃纤维滤膜；仪器将光吸收和光散射两种技术结

合起来，从 0°、130°、165°三个角度连续检测膜上入射光的透射和反射光强，再利用校正系

数折算得到 BC的含量。

c） 光声光谱仪（如 Photoacoustic Spectroscopy，PAS，美国 DRI公司），黑碳颗粒物吸

收一定频率的调制光，产生热量并迅速传递给周围大气，使周围空气产生周期性的压力变化，

形成声波，声学共鸣器将对应的声压信号转换成电信号，再根据电信号强度计算出 BC的浓

度。仪器 BC[36] 的最低检出限为 40 ng/m3（以碳计）。

光学分析法操作简便、成本较低且对气体的吸光性不敏感，但其仅能得到吸光性碳质气

溶胶（EC）的浓度，无法得出 OC的结果；另一方面，在 EC 的测定过程中，该方法默认

BC（EC）是唯一的吸光性物质，因而忽略了一部分 OC高聚物、尘土矿物、硫酸盐等具有

光吸收性或散射性的物质的干扰[29]；该方法还假设 EC的吸光系数为常量，且不受湿度等外

界条件变化的影响[37,38,39]。因此，BC的测量结果具有一定的误差。
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3.1.4 热学-光学法

3.1.4.1 热学-光学校正法

热学法无法解决 OC碳化的问题，但由于其碳化产物也具有吸光性，可以使用光学方法

对这部分裂解碳进行校正，减少 OC碳化产生的误差。这种热学分解结合光学校正的方法即

为目前最为成熟的热学-光学校正法。它基于以下三个假设[3,10,21]：第一，碳质气溶胶样品中

的 EC是唯一的吸光性物质，其吸光率在高温分解前保持不变；第二，由 OC碳化生成的 EC

（optical pyrolyzed carbon，OPC）先于颗粒物中原有的 EC（Native EC，NEC）氧化分解；

第三，OPC在分析过程中的吸光率保持不变，且始终等同于 NEC的吸光率。三点假设是热

学-光学校正法使用的前提，然而事实上该假设并不能够成立。研究发现，并非所有具有吸

光性的含碳物质都是 EC；颗粒物被采集到石英膜表面后，随着温度的升高，无氧环境下产

生的 OPC一部分会附着在石英膜表面，还有一部分会深入滤膜层[3]；在有氧环境下加热时，

大部分附着在膜表面的 EC（NEC和一部分 OPC）会先于膜内部的 OPC氧化分解[10]，即 OPC

和 NEC的分解并没有先后顺序之分；此外，OPC 的吸光系数在分析过程中会发生一定的变

化，不同来源的 OC产生的 OPC也具有一定差异，在大多数情况下，OPC 和 NEC的吸光系

数并不相等[40]。因此，热学-光学校正法仍无法避免出现一定的误差，尽管如此，由于其对

OC的碳化进行了修正，目前仍是应用最为广泛且最被认可的方法。

根据光学修正方法的不同，热学-光学校正法又可以分为热学-光学透射法

（Thermal-Optical Transmittance，TOT）和热学-光学反射法（Thermal-Optical Reflectance，

TOR）[3,41]。具体原理如图 3所示：采集到的气溶胶颗粒附着在石英滤膜上，激光发射器发

射一束光，使其能够透过滤膜或被滤膜反射，利用激光检测器对透射光或反射光进行检测。

升温阶段开始前，检测器记录滤膜原始透射或反射光强，随着碳质气溶胶在无氧环境下被加

热，一部分 OC 碳化为 OPC，导致膜厚度方向（或表面）的黑度逐渐增大，检测到的透射

或反射光强逐渐降低；碳化阶段结束后，向载气中加入氧气，OPC 逐渐被氧化，膜厚度方

向（或表面）的黑度开始下降，透射或反射光强逐渐增大；当光强恢复到升温阶段开始前时，

即认为无氧阶段生成的 OPC被全部除去，即膜上的残余碳全部是原始样品中的 EC，样品中

的 OC被完全分解，该时刻即对应 OC和 EC分割点。

图 3 热学-光学校正法中 TOT 法和 TOR 法测量原理图
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3.1.4.2 热学-光学衰减法

热学-光学衰减法将热学分解法与光学分析法结合，用热学分解法直接测量颗粒物中 TC

的含量，用光学衰减法测量颗粒物中 BC的含量，再通过 BC含量间接计算得到 EC的含量，

最后用 TC减去 EC得到 OC的含量（见图 4）。具体如下：一路环境空气通过样品采集单元，

颗粒物被石英滤膜截留，TC在高温条件下和干洁环境空气中转化为 CO2，利用 CO2浓度检

测器检测 CO2，计算得到 TC的含量；另一路环境空气通过样品采集单元，颗粒物被玻璃纤

维滤纸带截留，通过测量颗粒物样品的光学衰减率得到 BC的含量，再根据 BC和 EC的换

算系数（换算系数一般由当地实际测试结果或文献资料确定），换算得到 EC的含量；最后

用 TC减去 EC，得到 OC的含量。

○1 总碳测量原理图

○2 黑碳测量原理图

图 4 热学-光学衰减法测量原理图（○1 为总碳测量原理，○2 为黑碳测量原理）
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3.1.5 不同分析方法的比较

OC和 EC只是基于不同操作方法得到的概念，并没有绝对的定义，因而其结果受不同

操作方法的影响很大[10]。1999年，欧洲 16家实验室对 9种不同的碳质组分分析方法进行了

比对[42]，其中包括热分解法中的 VDI2465法、两步法、元素分析法、多步程序升温法，以

及热学-光学校正法中的 TOT法和 TOR法等。实验结果表明：TC结果具有较好的一致性，

不同实验方法之间的相对标准偏差小于 11%；EC结果在不同方法之间的差异较大，相对标

准偏差达到 46%；热学-光学校正法得到的 EC 结果更为准确。IMPROVE 网的观测结果表

明，基于 TOR法的 IMPROVE方法得到的 EC结果是基于 TOT法的 STN方法测量结果的 5

倍左右[3]。郇宁等人[43]使用 TOT法、TOR法、光学法和热学法对北京地区气溶胶离线样品

进行比对分析，发现 TOT法和 TOR法测得的 TC结果具有较好的一致性，两者的线性拟合

系数 R2达到 0.98；TOR法测得的 EC结果是 TOT法的 121%～158%；光学法测得的 BC与

热学-光学校正法测得的 EC具有很好的线性拟合结果；与 TOR法相比，TOT法测得的 EC

结果更接近于热分解法中的 CHN法结果。

作为碳质气溶胶分析方法中最为成熟且应用最广的TOT法和TOR法，其原理基本相同，

但得到的 OC 和 EC结果仍有较大差异，尤其对于含量较低的 EC，在不同实验方法中的结

果差异可达到 7倍[32]。Chow等[4]对石英膜表面和横截面在不同温度下的碳化情况进行研究，

发现膜上颗粒物的分布会对透射光和反射光产生不同影响，TOR法的分割点位置由分布在

膜表面的 OPC 决定，TOT 法的分割点位置由分布在整个膜内部的 OPC 决定；由于石英膜

具有一定的吸附性，当 OC在无氧条件下热解吸时，一部分会挥发出来进入滤膜深层并发生

裂解；当向载气中加入氧气时，滤膜表面的 EC（OPC+NEC）会先于膜内部的 OPC释放。

因此，透射激光通常会晚于反射激光恢复到初始值，即 TOT法的分割点位置后于 TOR法分

割点位置。申永等人[1,44]对 TOT法和 TOR法从理论角度进行了研究，如图 5所示，石英滤

膜及其上的颗粒物不仅对激光有吸收作用，还有前向和背向散射作用：透射光主要受滤膜及

颗粒物对光的吸收和前向散射作用影响，反射光主要受滤膜表层颗粒物对光的背向散射影响；

滤膜内部微小粒子对入射光的散射和吸收作用可以通过库贝尔卡-蒙克（Kubelka-Munk,

K-M）理论进行描述：该理论假设光具有多重散射性，即发射光在被观察之前已在不同粒

子之间进行了多次反射，因此可利用粒子的光散射系数和光吸收系数对光的反射和透射行为

进行描述。假设滤膜的捕集效率是一个常数，计算可得滤膜上颗粒物分布由表及里呈指数衰

减[1]，由此可见，当滤膜上捕集等量颗粒物时，颗粒物深入滤膜的有效深度越大，分布在膜

内部的颗粒物越多，即附着在滤膜表层的颗粒物就越少，此时滤膜具有较高的反光率；此外，

如果颗粒物中吸光物质的总光学厚度越大，则颗粒物的背向散射也会增加，这同样会导致滤

膜反光率升高；而膜的透光率几乎和颗粒物在滤膜上的有效渗入深度无关。以上基于光学原

理的分析表明，TOT法受其他条件影响较小，较 TOR法更能准确评估滤膜上总颗粒物的量。

Chen等人[11]还通过测量反射光和透射光估测了滤膜表面和内部的 OC对碳化的贡献。



11

图 5 碳质气溶胶分析仪激光光路机理[44]

虽然在光学原理的解释上 TOT法比 TOR法看似更加合理，但 Chow等人[4]研究发现，

TOR法的测量结果受升温程序中最高温度的高低影响较小，而 TOT法的测量结果受升温程

序中最高温度的高低影响很大；当使用高温升温程序（最高温度 920 ℃）时，TOT法得到

的 EC结果是低温升温程序（最高温度 800 ℃）的 2倍。究竟 TOT法和 TOR法哪种更加合

理，目前仍有较大的争议，并没有得到一致的结论[21]。

由此可见，除了光学校正引起的差异，升温程序的不同也会导致碳质气溶胶解吸和碳化

过程的差异，进而影响 OC和 EC结果的准确性。升温程序包括两个部分，一是各个升温阶

段的温度，二是各个温度阶段的保持时间。表 1总结了一些常见的热光分析法的升温程序，

其中，与其他几种方法明显不同，IMPROVE法各个温度的停留时间并非固定，而是由碳信

号决定的，即当每阶段碳信号回到基线后才开始下一个温度梯度。Schauer等[45]对 ACE-Asia

期间的碳质气溶胶采用不同升温程序进行分析后发现，对相同的环境样品而言，EC浓度会

随着无氧阶段最高温度值的升高而下降，即无氧阶段的最高温度梯度与样品得到的 EC浓度

呈负相关。因此在实际应用中，需要根据样品的特性选择合适的升温程序，使碳质气溶胶的

分离达到最优的效果。
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3.2 国内外相关标准研究

3.2.1 国外相关标准研究

经查询国际标准化组织（ISO）、美国、欧盟等主要国家、地区及国际组织的相关标准，

发现目前各主要国家或地区对环境空气颗粒物有机碳和元素碳自动监测系统仪器技术要求

及检测方法方面没有出台相关标准规范或指南，仅有滤膜采样实验室分析有机碳和元素碳的

标准规范。

美国在大气细颗粒物化学成分监测领域的研究比较前沿，已在全国环境监测网范围内开

展了对大气细颗粒物化学成分的在线和离线监测，使用的方法有 IMPROVE方法（美国 EPA

制定）、NIOSH分析方法（美国国家职业安全卫生研究所分析方法手册）等，这些方法均为

热学-光学校正法。其中，NIOSH方法适用于手工和自动监测，其他方法均只适用于手工滤

膜采样分析。在自动监测仪器技术要求及检测方法方面，美国 EPA只针对 SO2、NOx、PM10、

PM2.5等基础参数的自动监测仪器开展了认证检测，对于细颗粒物成分分析的自动监测仪器，

并没有开展过认证检测。欧盟大气气溶胶超级站网络针对欧洲环境监测需求设计了

EUSSAR-2协议，该方法同样为热学-光学校正法，采用透射光（TOT）测定 OC和 EC，至

今仍应用于欧盟大气气溶胶超级站监测网。

3.2.2 国内相关标准研究

我国目前没有发布针对颗粒物有机碳和元素碳在线分析仪器的仪器标准，仅发布了针对

大气颗粒物有机碳和元素碳的分析方法标准和技术规范（表 2）。中国气象局 2007年发布了

《大气气溶胶元素碳与有机碳测定——热光分析方法》（QX/T 70 - 2007）[54]，对利用热学-

光学校正法测定大气颗粒物中有机碳和元素碳的离线方法进行了规定（表 3），也规定了一

些技术要求及性能指标，但未列出具体的操作方法；2019年发布了《大气气溶胶碳组分膜

采样分析规范》（QX/T 508 - 2019）[55]，对大气气溶胶组分膜采样分析的试剂和气体、仪器

和材料、采样、分析、仪器校准、结果计算、数据质量控制和注意事项进行了规定（表 4）；

这两个标准都是针对热学-光学校正法的实验室离线分析规范。2023年，生态环境部发布了

《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测系统技术规范》（HJ 1327-2023）
[56]，规定了环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳连续自动监测系统的安装、调试、试

运行与验收、系统日常运行维护、质量保证和质量控制、数据有效性判断等技术要求，该标

准原理包括热学-光学校正法和热学-光学衰减法两种（表 5）。

表 2 我国现行有关环境空气颗粒物有机碳和元素碳测量的标准规范

序号 标准名称 标准编号 适用范围

1 大气气溶胶碳组分膜采

样分析规范
QX/T 508-2019

1．本标准规定了大气气溶胶碳组分膜采样分析的试

剂和气体、仪器和材料、采样、分析、仪器校准、

结果计算、数据质量控制和注意事项；

2．本标准适用于采用热光分析法对大气气溶胶碳组

分的膜采样分析。

2
大气气溶胶元素碳与有

机碳测定——热光分析

方法

QX/T 70-2007

1．本标准规定了利用热光分析方法进行大气气溶胶

元素碳与有机碳的测定，包括技术要求、安装环境、

实验方法、数据及记录格式等；

2．本标准适用于气象及相关行业测定大气气溶胶元
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序号 标准名称 标准编号 适用范围

素碳与有机碳的浓度。

3
环境空气颗粒物（PM2.5）

中有机碳和元素碳连续

自动监测技术规范

HJ 1327-2023

1．本标准规定了环境空气颗粒物（PM2.5）中有机

碳和元素碳连续自动监测系统的方法原理与系统组

成、技术性能、安装、调试、试运行与验收、系统

日常运行维护、质量保证和质量控制、数据有效性

判断等技术要求；

2．本标准适用于采用热学-光学校正法或热学-光学

衰减法的环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素

碳连续自动监测系统。

表 3 大气气溶胶元素碳与有机碳测定——热光分析方法（QX/T 70-2007）

工作原理 热学-光学校正法（实验室分析）

技术要求及性能指标

TC测量范围 0.05 μg/cm2～750 μg/cm2

检出限 0.93 μg/cm2

精密度 约 10%
准确度 2%～6%

工作气体

氦气（纯度 99.999%）、氦氧混合气（氦气 90%、

氧气 10%）、氢气（纯度 99.999%）、合成空气（氦

气 79%、氧气 21%）、氦甲烷混合气（氦气 95%、

甲烷 5%）以及一种驱动气体（如氦气）

环境条件 15 ℃～30 ℃

表 4 大气气溶胶碳组分膜采样分析规范（QX/T 508-2019）

工作原理 热学-光学校正法（实验室分析）

仪器组成
主机、氧化炉、检测器、激光探测器等部分组成，根据检测器的不同，可

选配还原炉。

技术要求及性能指标

TC 测量范围 0.05 μg/cm2～750 μg/cm2

检出限 0.93 μg/cm2

精密度 约 10%

正确度 2%～6%

仪器稳定性检查

三峰检测 ＜5%。

单点（10 μL）检测
3次相对标准偏差＜5%
3次相对误差不超过±5%

仪器空白分析
滤膜样品开始分析前应对膜托或者空白石英纤维滤膜进行分析，TC 测量值

应小于 0.5 µg/cm²。

样品分析
每分析 10个样品，随机抽取 1个进行重复性分析，TC、OC、EC两次分析

结果间的相对偏差应分别在±5%、±10%、±20%范围内。

建立校准曲线

分别取 3 µL、5 µL、10 µL、15 µL、20 µL的邻苯二甲酸氢钾或者蔗糖标准

溶液，慢慢滴在空白石英纤维滤膜上，在氦气环境下，待膜片上水分完全

挥发后进行分析，以有机碳和元素碳的响应峰面积之和与校正峰面积的比

值为横坐标，以标准溶液中碳的质量为纵坐标，做线性拟合得到校准曲线。

表 5 环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测系统技术规范（HJ 1327-2023）

适用范围 热学-光学校正法或热学-光学衰减法（连续自动监测）

方法原理 热学-光学校正法、热学-光学衰减法的元素碳、有机碳连续自动监测

仪器组成 包括样品采集单元、分析单元、数据处理单元、辅助设备等
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技术要求

和性能指

标

温度、大气

压示值误差
分别在±2 ℃范围内和在±1 kPa范围内

采样流量
平均流量偏差在±5%范围内；流量相对标准偏差≤2%；平均流量示值误差在

±2%范围内

辅助气体流

量

线性相关系数应满足 r≥0.999，斜率应满足 0.95≤k≤1.05，截距应满足-1
mL/min≤b≤1 mL/min

空白

热学-光学校正法的 TC 系统空白≤2 μg/m3，热学-光学衰减法的 TC 系统空白≤

1 μg/m3，热学-光学衰减法的 EC系统空白应在±0.5 μg/m3范围内；TC 仪器空

白≤0.3 μg

检出限
热学-光学校正法采样体积为 0.32 m3（实际状态），热学-光学衰减法采样体积

为 1 m3（实际状态），TC检出限≤1 μg/m3

校准曲线 相关系数应满足 r≥0.995，斜率应满足 0.9≤k≤1.1，截距应满足-1 µg≤b≤1 µg
精密度 针对含碳量 10 μg的标准物质，相对标准偏差≤5%
正确度 针对含碳量 10 μg的标准物质，相对误差在±10%范围内

三峰测试
热学-光学校正法在无氧、有氧和内标三个阶段的 CO2峰面积相对标准偏差≤
5%

安装、调试、试运行与验

收

包括监测点位、采样口位置满足 HJ 655要求，仪器站房条件、安装要求、调试

验收均有详细规范

系统日常运行维护 站房、仪器巡检，热学-光学校正法和热学-光学衰减法仪器日常维护要求

质量保证和质量控制
校准曲线、中间浓度点、采样流量、辅助气体流量、仪器空白、精密度、正确

度等指标的核查和校准

数据有效性判断 判断数据有效性的具体要求

3.2.3 国内相关标准与本标准的关系

因国内外尚未出台环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统的仪器标准，

本标准制订过程中参考了环境空气颗粒物有机碳和元素碳自动监测及实验室测定的相关标

准规范，具体如下：

关于环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳的分析方法，目前我国已有两个实验室

分析标准，均为气象行业标准，分别为《大气气溶胶元素碳与有机碳测定——热光分析方法》

（QX/T 70-2007）和《大气气溶胶碳组分膜采样分析规范》（QX/T 508-2019），本标准与

两个标准的关系详见表 6，因本标准针对自动监测，所规定的技术要求未直接引用上述两标

准，但方法原理一致，均为热学-光学校正法；检出限、正确度要求基本为相同水平，精密

度（≤5%）优于上述两个标准（≤10%）。

关于环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测的相关标准，2023年生态环境

部发布了《环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳连续自动监测系统技术规范》（HJ

1327-2023），本标准与上述标准的关系详见表 6。首先，本标准与上述标准在原理上略有

差异，本标准仅包括热学-光学校正法，HJ 1327包括了热学-光学校正法和热学-光学衰减

法两种原理。因为热学-光学校正法原理的分析单元是由单台仪表（环境空气颗粒物有机碳

和元素碳自动监测仪）组成，而热学-光学衰减法原理的分析单元是由两台仪表（环境空气

颗粒物总碳分析仪和环境空气颗粒物黑碳仪）组成，两者在原理上有较大差异。针对热学-

光学校正法原理的仪器，除了考核正确度、精密度、漂移等衡量数据质量的指标外，还应针

对核心部件制定相应的检测项目，如激光稳定性指标（考核仪器激光发射器和接收器的稳定

性），样品炉温度偏差指标（考核仪器对不同梯度温度的控温准确性），三峰测试指标（考

核内标气定量的稳定性和氧化炉的氧化效率），而上述指标并不适用于热学-光学衰减法的
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仪器。另一方面，针对热学-光学衰减法的仪器，除了考核正确度、精密度、漂移等衡量数

据质量的指标外，还应针对黑碳仪制定特定的检测项目，如中性滤光片的准确性、各个波段

光源的稳定性、双点位对“负载效应”的补偿效果，BC 和 EC的相关性等，而上述指标并

不适用于热学-光学校正法的仪器。综上，编制组认为，应对热学-光学校正法和热学-光学

衰减法原理的环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统分别制定仪器标准，

可以更有针对性的指导仪器的生产和检测。在热学-光学校正法的仪器指标设置上，本标准

包括了 HJ 1327所列举的绝大部分检测项目，且部分指标（如精密度、线性度、溶蚀器吸收

效率、数据有效率等指标）技术要求有所收严。此外，与 HJ 1327相比，还增设了 24 h漂

移、电压影响测试、环境温度影响测试、激光稳定性、平行性和 7 d漂移的指标，对仪器的

性能有更全面的考核。与 HJ 1327相比，本标准未设置辅助气体流量指标，是由于该指标的

测试需要对设备内部管路进行拆卸，而内部管路包含石英材质的样品炉和氧化炉，拆卸的过

程中可能会造成石英管的破损，此外，辅助气体流量的稳定性可以通过其他指标如三峰测试

的结果进行反映，因此，编制组未设置该指标。

表 6 本标准与其他标准的关系

对比项 本标准

《大气气溶胶元素碳

与有机碳测定——热

光分析方法》（QX/T
70-2007）

《大气气溶胶碳组

分膜采样分析规

范》（QX/T
508-2019）

环境空气颗粒物

（PM2.5）中有机

碳和元素碳连续

自动监测系统技

术规范（HJ
1327-2023）

适用范围

规定了环境空气颗

粒物（PM2.5）有机碳

和元素碳自动监测

系统（热学-光学校正

法）的原理与组成、

技术要求、性能指标

和检测方法。

适用于环境空气颗

粒物（PM2.5）有机碳

和元素碳自动监测

系统（热学-光学校正

法）的设计、生产和

检测

规定了利用热光分析

方法进行大气气溶胶

元素碳与有机碳的测

定，包括技术要求、

安装环境、实验方法

和数据及记录格式

等。

适用于气象及相关行

业测定大气气溶胶元

素碳和有机碳的浓度

规定了大气气溶胶

组分膜采样分析的

试剂和气体、仪器

和材料、采样、分

析、仪器校准、结

果计算、数据质量

控制和注意事项。

适用于采用热光分

析法对大气气溶胶

碳组分的膜采样分

析

规定了环境空气

颗粒物（PM2.5）

中有机碳和元素

碳连续自动监测

系统的方法原理

与系统组成、技

术性能、安装、

调试、试运行与

验收、系统日常

运行维护、质量

保 证 和 质 量 控

制、数据有效性

判 断 等 技 术 要

求。

适用于采用热学

-光学校正法或

热学-光学衰减

法的环境空气颗

粒物（PM2.5）中

有机碳和元素碳

连续自动监测系

统

方法原理

热学-光学校正法的

元素碳和有机碳自

动监测

热学-光学校正法的

元素碳和有机碳实验

室分析

热学-光学校正法

的元素碳和有机碳

实验室分析

热学-光学校正

法、热学-光学衰

减法的元素碳和

有机碳自动监测

仪器组成

样品采集单元、分析

单元、数据处理单元

及其他辅助设备

主机和分析单元 主机和分析单元

样品采集单元、

分析单元、数据

处理单元、辅助

设备等
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对比项 本标准

《大气气溶胶元素碳

与有机碳测定——热

光分析方法》（QX/T
70-2007）

《大气气溶胶碳组

分膜采样分析规

范》（QX/T
508-2019）

环境空气颗粒物

（PM2.5）中有机

碳和元素碳连续

自动监测系统技

术规范（HJ
1327-2023）

测量范围

0 μg/m3～130 μg/m3

（ 按 照 采 样 体 积

0.32 m3 计算，为 0
μg～41.6 μg）

0.05 μg/cm2 ～ 750
μg/cm2（按照膜面积 1
cm2 计 算 ， 为 0.05
μg～750 μg）

0.05 μg/cm2 ～ 750
μg/cm2（按照膜面积

1 cm2计算，为 0.05
μg～750 μg）

无

技

术

要

求

和

性

能

指

标

温度、

大气压

示值误

差

分别在±2 ℃和±1
kPa范围内

无 无
分别在±2 ℃和

±1 kPa范围内

采样流

量

平 均 流 量 偏 差 在

±5%范围内；流量相

对标准偏差≤2%；平

均流量示值误差在

±2%范围内

无 无

平均流量偏差在

±5%范围内；流

量相对标准偏差

≤2%；平均流量

示值误差在±2%
范围内

辅助气

体流量
无 无 无

线性相关系数应

满足 r≥0.999，
斜率应满足 0.95
≤k≤1.05，截距

应 满 足 -1
mL/min ≤ b ≤ 1
mL/min

系统空

白
≤2 μg/m3 无 无

热学-光学校正

法：TC 系统空白

≤2 μg/m3，

热学-光学衰减

法：TC 系统空白

≤1 μg/m3，EC系

统空白在± 0.5
μg/m3范围内

仪器空

白
≤0.3 μg 无

＜0.5 μg/cm2（按照

膜面积 1 cm2计算，

为 0.5 μg）
≤0.3 μg

TC 检

出限

≤1 μg/m3（按照采样

体积 0.32 m3 计算，

为 0.32 μg）
0.93 μg/cm2

0.93 μg/cm2（按照膜

面积 1 cm2计算，为

0.93 μg）
≤1 μg/m3

线性度

r≥0.995，
0.95≤k≤1.05，
-1 µg≤b≤1 µg

无 r≥0.999
r≥0.995，
0.9≤k≤1.1，
-1 µg≤b≤1 µg

精密度

针对含碳量 16.8 μg
的标准物质，相对标

准偏差≤5%

未标明标准物质含碳

量，精密度约 10%
未标明标准物质含

碳量，精密度约10%

针对含碳量 10
μg的标准物质，

相对标准偏差≤
5%

正确度

针对含碳量 16.8 μg
的标准物质，相对误

差在±5%范围内

未标明标准物质含碳

量，正确度为 2%～
6%

未标明标准物质含

碳 量， 正确 度 为

2%～6%

针对含碳量 10
μg的标准物质，

相 对 误 差 在 ±

10%范围内

三峰测

试

无氧、有氧和内标三

个阶段的 CO2 峰面

积相对标准偏差≤
5%

无

在无氧阶段、有氧

阶段和内标峰阶段

分别得到三个峰面

积，峰面积的相对

标准偏差应＜5%。

热学-光学校正

法在无氧、有氧

和内标三个阶段

的 CO2峰面积相

对标准偏差≤5%
24 h漂 零点：±0.5 μg， 无 无 无
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对比项 本标准

《大气气溶胶元素碳

与有机碳测定——热

光分析方法》（QX/T
70-2007）

《大气气溶胶碳组

分膜采样分析规

范》（QX/T
508-2019）

环境空气颗粒物

（PM2.5）中有机

碳和元素碳连续

自动监测系统技

术规范（HJ
1327-2023）

移 20%量程：±1 μg，
80%量程：±2 μg

电压影

响
±5% 无 无 无

环境温

度影响
±1 μg/℃ 无 无 无

激光稳

定性
≤10% 无 无 无

样品炉

温度偏

差

±10% 无 无 ±10%

平行性

OC：≤15%，

EC：≤20%
TC：≤15%

无 无 无

7 d漂
移

零点：±1 μg，
80%量程：±3 μg 无 无 无

有效数

据率
≥96% 无 无 ≥75%

溶蚀器

吸收效

率

≥85% 无 无 ≥70%

3.3 国内外相关仪器调研

目前市场上常见的颗粒物有机碳和元素碳自动监测系统从原理上可分为热学-光学校正

法和热学-光学衰减法。其中，热学-光学校正法颗粒物有机碳和元素碳监测系统使用更为广

泛。

目前市售的国内外主要设备包括：（1）热学-光学校正法，其原理主要用热氧化法直接

测量颗粒物中 OC、EC的含量。环境空气通过样品采集单元，颗粒物被滤膜截留，在高温

条件纯氦气环境中，OC转化为 CO2和少量 OPC，在氦氧混合气环境中 OPC 与 EC转化为

CO2，利用非色散红外检测器（NDIR）检测不同阶段的 CO2，经光学校正 OPC后计算得到

样品中 OC、EC的含量。该类原理的设备主要有美国 Sunset的Model 4、河北先河的Model

4（美国 Sunset Model 4 国产化）、中节能的 TR20N9、杭州聚光的 OCEC-100、武汉天虹的

TH-2015S、中国科学院安光所的 AGHJ-OCEC–II等多种型号仪器；（2）热学-光学衰减法，

其原理主要用热氧化法直接测量颗粒物中 TC的含量，用光学衰减法间接测量 EC的含量，

TC减去 EC得到 OC的含量。一路环境空气通过样品采集单元，颗粒物被滤膜截留，在高

温条件下空气环境中，TC转化为 CO2，利用非色散红外检测器（NDIR）检测 CO2，计算得

到 TC的含量；另一路环境空气通过样品采集单元，颗粒物被纸带截留，测量光学衰减量得

到 BC 的含量，再根据 BC与 EC 的定量关系，计算样品中 EC 的含量，定量关系对于不同

的设备有所区别，还与不同城市的污染来源特征有关系，应根据设备的具体要求进行定量换

算，或在该城市开展手工监测比对，根据手工与自动的结果来确定定量关系。该类原理的设

备主要有美国MAGEE的 CASS、迈特高的 CASS（美国MAGEE CASS国产化）、杭州朋普
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的 ACCM-100等型号仪器。两种原理仪器的具体信息可见表 7。
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表
7

常
见

颗
粒

物
有

机
碳

和
元

素
碳

自
动

监
测

系
统

生
产
厂
家

产
地

仪
器
型
号

工
作
原
理

监
测
因
子

是
否
具
备

溶
蚀
器

滤
膜
材
质

仪
器
内
部

校
准
方
式

仪
器
外
部

校
准
方
式

检
测
器

采
样
单
元
信
息

Su
ns
et
La
bo
ra
to
ry
In
c.

美
国

M
od
el
4

热
学
- 光

学
校
正
法

（
TO

T）
O
C
、
EC

、
TC

是
石
英
膜

定
量
环
+ 内

标
气

（
C
H
4）

蔗
糖
溶
液
、
环

境
样
品
膜

N
D
IR
/C
O
2

测
量
范
围
：
（
0.
2 ～

30
0 ）

μg
采
样
流
量
：
8
L/
m
in

河
北
先
河
环
保
科
技
股
份
有
限

公
司

中
国

M
od
el
4

热
学
- 光

学
校
正
法

（
TO

T ）
O
C
、
EC

、
TC

是
石
英
膜

定
量
环
+ 内

标
气

（
C
H
4）

蔗
糖
溶
液
、
环

境
样
品
膜

N
D
IR
/C
O
2

测
量
范
围
：
（
0.
2 ～

30
0 ）

μg
采
样
流
量
：
8
L/
m
in

中
国
科
学
院
合
肥
物
质
科
学
研

究
院

中
国

A
G
H
J-

O
C
EC

–
II

热
学
-光

学
校
正
法

（
TO

T）
O
C
、
EC

、
TC

是
石
英
膜

定
量
环
+内

标
气

（
C
H
4）

蔗
糖
溶
液
、
环

境
样
品
膜

N
D
IR
/C
O
2

测
量
范
围
：
（
0～

10
0）

μg
采
样
流
量
：
8
L/
m
in

聚
光
科
技
（
杭
州
）
股
份
有
限

公
司

中
国

O
C
EC

-
10
0

热
学
-光

学
校
正
法

（
TO

T
和

TO
R
）

O
C
、
EC

、
TC

是
石
英
膜

定
量
环
+内

标
气

（
C
H
4）

蔗
糖
溶
液
、
环

境
样
品
膜

N
D
IR
/C
O
2

测
量
范
围
：
（
0～

36
0）

μg
采
样
流
量
：
8
L/
m
in

北
京
怡
孚
和
融
科
技
有
限
公
司

中
国

EA
-3
2

热
学
-光

学
校
正
法

（
TO

T ）
O
C
、
EC

、
TC

是
石
英
膜

定
量
环
+内

标
气

（
C
H
4）

蔗
糖
溶
液
、
环

境
样
品
膜

N
D
IR
/C
O
2

测
量
范
围
：
（
0～

24
0）

μg
采
样
流
量
：
8
L/
m
in

中
节
能
数
字
科
技
有
限
公
司

中
国

TR
20
N
9

热
学
- 光

学
校
正
法

（
TO

T
和

TO
R
）

O
C
、
EC

、
TC

是
石
英
膜

定
量
环
+ 内

标
气

（
C
H
4）

蔗
糖
溶
液
、
环

境
样
品
膜

N
D
IR
/C
O
2

测
量
范
围
：
（
0 ～

15
0 ）

μg
采
样
流
量
：
8
L/
m
in

力
合
科
技
（
湖
南
）
股
份
有
限

公
司

中
国

LF
O
EC

-2
01
8

热
学
-光

学
校
正
法

（
TO

T）
O
C
、
EC

、
TC

是
石
英
膜

定
量
环
+内

标
气

（
C
H
4）

蔗
糖
溶
液
、
环

境
样
品
膜

N
D
IR
/C
O
2

测
量
范
围
：
（
0～

15
0）

μg
采
样
流
量
：
8
L/
m
in

武
汉
天
虹
环
保
产
业
股
份
有
限

公
司

中
国

TH
-2
01
5S

热
学
-光

学
校
正
法

（
TO

T
和

TO
R
）

O
C
、
EC

、
TC

是
石
英
膜

定
量
环
+内

标
气

（
C
H
4）

蔗
糖
溶
液
、
环

境
样
品
膜

N
D
IR
/C
O
2

测
量
范
围
：
（
0.
2～

30
0）

μg
采
样
流
量
：
8
L/
m
in

北
京
迈
特
高
科
技
术
有
限
公
司

中
国

C
A
SS

热
学
-光

学
衰
减
法

O
C
、
B
C

（
EC

）、
TC

是

TC
：

石
英

膜 B
C
：

玻
璃

纤
维
滤
膜

N
/A

TC
：
蔗
糖
溶

液
、
环
境
样
品

膜 B
C
：
原
厂
滤

光
片

TC
：

N
D
IR
/C
O
2

B
C
：
光
敏
二
极

管

TC
测
量
范
围
：
（
0.
3～

30
0）

μg TC
采
样
流
量
：
16
.7
L/
m
in

B
C
测
量
范
围
：
（
0.
01

～
10
0 ）

μg
/m

3

B
C
采
样
流
量
：（

2 ～
5 ）
L/

m
in

杭
州
朋
谱
科
技
有
限
公
司

中
国

A
C
C
M
-1
00
0

热
学
-光

学
衰
减
法

O
C
、
B
C

（
EC

）、
TC

是

TC
：

石
英

膜 B
C
：
玻
璃

纤
维
滤
膜

N
/A

TC
：
蔗
糖
溶

液
、
环
境
样
品

膜 B
C
：
原
厂
滤

光
片

TC
：

N
D
IR
/C
O
2

B
C
：
光
电
二
极

管

TC
测

量
范

围
：

（
0～

30
0）

μg TC
采
样
流
量
：
16
.7
L/
m
in

B
C
测

量
范

围
：

（
0 ～

10
0 ）

μg
/m

3

B
C
采
样
流
量
：
5
L/

m
in
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4 标准制订的基本原则和技术路线

4.1 标准制订的基本原则

本次标准制订以科学性、先进性和可操作性为原则，按照《生态环境标准管理办法》（生

态环境部令〔2020〕17号）的有关要求，将标准管理技术化和规范化，在我国现有标准、

规范的基础上，编制本标准。标准制订的基本原则如下：

主要功能、指标体现现有技术水平的科学性、先进性，满足相关生态环境标准和生态环

境管理工作的要求；检测方法科学、具有可操作性和普遍适用性，易于推广；为环境空气颗

粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正法）仪器选型提供技术支撑；

引导仪器生产厂商对仪器性能和功能提升与改进。

本标准在制订过程中将管理技术化和规范化，不但考虑标准的先进性，而且还考虑标准

的可操作性以及标准的前瞻性。有关环境空气颗粒物有机碳和元素碳自动监测系统（热学-

光学校正法）的技术要求和检测方法，是在国内外主流设备性能测试方法的基础上，结合对

国内外主流设备技术水平的调研，广泛征求意见后制订的。

4.2 标准制订的适用范围和主要技术内容

本标准规定了环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正

法）的原理与组成、技术要求、性能指标和检测方法。本标准适用于环境空气颗粒物（PM2.5）

有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正法）的设计、生产和检测。

由于目前环境管理和研究更关注 PM2.5的组分，且市面上仪器均是针对细颗粒物（PM2.5）

中 OC、EC开展监测的设备，因此本标准适用范围为环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元

素碳自动监测系统。本标准在原理上也做了限定，仅适用于热学-光学校正法原理，这是由

于热学-光学校正法和热学-光学衰减法原理的颗粒物有机碳和元素碳监测系统，其检测方法

目前并不完全通用。热学-光学校正法设备的 TC测量准确性判定有较为成熟的判定方法，

目前已发布的标准中，中国气象局 2007年发布的《大气气溶胶元素碳与有机碳测定——热

光分析方法》（QX/T 70 - 2007）[54]和《大气气溶胶碳组分膜采样分析规范》（QX/T 508 - 2019）
[55]均使用较为稳定且浓度已知的含碳物质（如蔗糖溶液或邻苯二甲酸氢钾溶液）对 TC测量

准确性进行判定。热学-光学校正法设备的 OC和 EC分割点的准确性虽然目前没有公认的直

接判定方法，但可以通过激光稳定性和样品炉温度偏差等指标进行间接判断。目前市面上热

学-光学衰减法的设备经调研后只有两款，进一步调研后发现，针对热学-光学衰减法设备的

EC（BC）测量单元，目前各公司使用原厂配套的中性滤光片对光源稳定性和线性进行测试，

但不同厂家的滤光片并不通用，且滤光片只能对光源的稳定性和线性进行判定，不能对 BC

（EC）的定量准确性进行判定，BC和 EC的系数也不是一个确定的数值，要根据经验值或

手工自动数据比对后拟定；此外，热学-光学衰减法设备是两台独立设备（总碳仪和黑碳仪）

的组合，每台设备独立使用一根采样管，每根采样管对应一个细颗粒物切割器，两台设备的

两个切割器型号并不一致，不能完全保证采集样品的一致性。综上，编制组认为，基于当前

研究水平和技术现状，宜先开展热学-光学校正法环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳

自动监测系统的检测方法研究。待热学-光学衰减法颗粒物有机碳和元素碳监测系统的仪器
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技术水平和检测方法研究水平发展更为成熟后，再逐步开展相关研究和标准制修订工作。

标准主要技术内容包括：标准的适用范围、规范性引用文件、术语和定义、系统组成与

原理、技术要求、性能指标、检测方法和相关附录。

4.3 标准制订的技术路线

4.3.1 标准制定工作方法

编制组对于环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测技术（热学-光学校正法）

进行了研究，结合国内外的文献标准和本单位编制仪器技术要求及检测方法标准的经验制定

本标准。标准制订严格遵守《国家生态环境标准制修订工作规则》（国环规法规〔2020〕4

号）的有关要求。

前期调研环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳的理化性质、主要污染来源和环境

危害等，查阅相关标准方法，研究国内外环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监

测方法以及仪器设备的最新进展等。

在完成基本资料查询后，开展仪器设备和标准物质/标准样品的调研，并购置测试所需

要的标准物质/标准样品，调研市场中现有环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监

测系统（热学-光学校正法）的性能参数和技术情况，初步拟定环境空气颗粒物（PM2.5）有

机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正法）的技术要求和检测方法。

建立比对测试平台，开展相应检测方法和性能指标的验证试验，进一步确定性能指标、

检验方法的可操作性。
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4.3.2 研究内容技术路线图

研究内容技术路线见图 6。

图 6 研究内容技术路线图

5 方法研究报告

5.1 适用范围

本标准规定了环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正

法）的原理与组成、技术要求、性能指标和检测方法。

本标准适用于环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正

法）的设计、生产和检测。
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本标准所述的“环境空气颗粒物”特指环境空气细颗粒物（PM2.5），原因如下：（1）PM2.5

为影响我国秋、冬季环境空气质量的首要污染物，开展 PM2.5中化学成分的监测为 PM2.5来

源解析提供了重要支撑；（2）环境空气颗粒物中以空气动力学直径小于 2.5 μm 的颗粒态为

主，2.5 μm以上的比重较小，且 2.5 μm以上的颗粒物组分主要为矿物质等，监测 PM10化学

构成对污染来源分析意义不大；（3）国家要求开展的大气颗粒物组分监测特指对细颗粒物组

分的监测，《生态环境监测规划纲要（2020—2035）》明确提出：“颗粒物组分监测覆盖全部

PM2.5超标城市”，国家生态环境监测方案中提出的组分监测工作要求均为对 PM2.5中组分的

监测，本标准针对 PM2.5的组分，与环境管理需求一致。

本标准在原理上也做了限定，仅适用于热学-光学校正法原理的有机碳和元素碳自动监

测系统，详细解释见 4.2部分。

5.2 规范性引用文件

本标准引用了《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）采样器技术要求及检测方法》（HJ 93），

具体引用内容为 HJ 93中切割器性能检测方法的相关要求。

5.3 术语和定义

本标准一共有 8条术语和定义，分别是：

a） 有机碳 organic carbon；OC

环境空气颗粒物中烃、烃的衍生物、多功能团的烃衍生物和高分子化合物等有机物中的

碳组分（除另有说明，结果以碳计）。

该定义参考《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ

1327-2023）[56]中“有机碳”的定义，《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自

动监测技术规范》（HJ 1327-2023）[56]中“有机碳”的定义为“环境空气颗粒物中烃、烃的

衍生物、多功能团的烃衍生物和高分子化合物等有机物中的碳组分。”本标准与其保持一致。

b） 元素碳 elemental carbon；EC

环境空气颗粒物中高聚合的、黑色的，在 400 ℃以下很难被氧化，在常温下表现出惰

性、憎水性、不溶于任何溶剂的碳组分（除另有说明，结果以碳计）。

该定义参考《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ

1327-2023）[56]中“元素碳”的定义。《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自

动监测技术规范》（HJ 1327-2023）[56]中“元素碳”的定义为“环境空气颗粒物中高聚合的、

黑色的，在 400 ℃以下很难被氧化，在常温下表现出惰性、憎水性、不溶于任何溶剂的大

气含碳组分。”本标准与其保持一致。

c） 总碳 total carbon；TC

环境空气颗粒物中 OC和 EC的总和（除另有说明，结果以碳计）。

该定义参考《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ

1327-2023）[56]中“总碳”的定义。《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动

监测技术规范》（HJ 1327-2023）[56]中“总碳”的定义为“环境空气颗粒物中 OC和 EC的总

和。”本标准与其保持一致。

实际情况中，总碳的主要成分除了有机碳、元素碳，还有少量的碳酸盐碳。然而，由于
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碳酸盐碳含量极少，在 PM2.5、PM10中的质量浓度通常不超过 5%，一般可以忽略。

d） 光学裂解碳 optical pyrolyzed carbon；OPC

在高温下裂解转化成 EC的 OC，通过光学方法测定。

该定义参考《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ

1327-2023）[56]中“光学裂解碳”的定义。《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连

续自动监测技术规范》（HJ 1327-2023）[56]中“光学裂解碳”的定义为“在高温下裂解转化

成 EC的 OC，通过光学方法测定。”本标准与其保持一致。

e） 标准状态 standard state

温度为 273.15 K，压力为 101.325 kPa时的状态。

该定义参考《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》

（HJ 653-2021）[57]中“标准状态”的定义。《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监

测系统技术要求及检测方法》（HJ 653-2021）中“标准状态”的定义为“温度为 273.15 K，

压力为 101.325 kPa 时的状态。”本标准与其保持一致。

f） 实际状态 actual state

温度为实际环境温度，压力为实际环境大气压时的状态。本标准中 OC、EC和 TC的浓

度值均为实际状态浓度值。

该定义参考《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》

（HJ 653-2021）[57]中“实际状态”的定义。《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监

测系统技术要求及检测方法》（HJ 653-2021）中“实际状态”的定义为“温度为实际环境温

度，压力为实际环境大气压时的状态。”本标准与其保持一致。

g） 热学-光学校正法 thermal-optical correction method

基于 OC和 EC物理化学特性的差异和热解过程中光学特性的变化，将升温热解和光学

校正结合起来测量滤膜样品中 OC和 EC含量的方法。

该定义参考《大气气溶胶碳组分膜采样分析规范》（QX/T 508-2019）[55]中“热光分析法”

的定义，同时参考《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ

1327-2023）[56]中“热学-光学校正法”方法原理的描述。《大气气溶胶碳组分膜采样分析规

范》（QX/T 508-2019）[55]中“热光分析法”的定义为“基于大气气溶胶粒子中碳组分的物理

化学特性的差异和热解过程中光学特性的变化，将升温热解和光学分割结合起来测量滤膜样

品中有机碳和元素碳含量的方法”。本标准将 QX/T 508定义中的“大气气溶胶粒子中碳组

分”替换为“OC和 EC”，与本标准题目保持一致；将“分割”替换为“校正”，与 HJ 1327

中“热学-光学校正法”保持一致。

h） 零采样分析 analysis without sampling

监测系统不进行采样（或采样时长为 0），直接运行升温程序的分析过程。

该定义在实际检测经验的基础上提出，设置该术语，便于对下文检测方法中的“零采样

分析”内容进行理解。
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5.4 原理与组成

5.4.1 原理

本标准中有机碳和元素碳监测系统的原理为热学-光学校正法。编制组调研了目前市场

上采用热学-光学校正法原理的主流的有机碳和元素碳监测系统（表 7），将原理归纳为：环

境空气通过样品采集单元，颗粒物被滤膜截留，在高温条件下，无氧环境中（如纯氦气环境

等）OC转化为 CO2和少量 OPC，在有氧环境中（如氦/氧混合气环境等）OPC 与 EC 转化

为 CO2，利用非色散红外（Non-dispersive Infrared，NDIR）检测器检测不同阶段生成的 CO2。

在光学校正过程中，利用透射激光（或反射激光）全程照射样品，以初始光强信号作为参考，

当 OC开始裂解时，光强信号下降，随着氧气的不断通入，光强信号回升，将光强信号恢复

到初始值的时间点作为 OC和 EC的分割点（如图 7），即分割点之前检测到的为 OC，之后

检测到的为 EC。OC和 EC分析阶段结束后，检测内标气 CH4生成的 CO2含量，再结合 OC

和 EC分析阶段生成的 CO2含量，通过内标或校准曲线可定量得到 OC和 EC的质量，最后

根据采样体积计算得到 OC和 EC的浓度。

表 7中常见热学-光学校正法原理的有机碳和元素碳自动监测系统都满足本标准方法原

理的表述。在光学校正过程中，所有型号设备均具备透射激光，部分在透射激光的基础上同

时具备反射激光。

图 7 OC 和 EC 分割点示意图

5.4.2 系统组成

根据系统硬件情况，将系统分为样品采集单元、样品分析单元、数据处理单元、气源单

元及其他辅助设备四个主要部分，如图 8所示。

图 8 系统组成示意图
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5.4.2.1 样品采集单元

样品采集单元将环境空气颗粒物进行切割分离，并将目标颗粒物（PM2.5）输送到样品

分析单元。该部分由采样入口、切割器、采样管、溶蚀器等组成。溶蚀器内置碳膜（块）等

吸附材料，可以去除采样空气中和颗粒物吸附的挥发性有机物和半挥发性有机物。表 7中常

见热学-光学校正法原理的有机碳和元素碳自动监测系统均配置有溶蚀器。

5.4.2.2 样品分析单元

样品分析单元对采集到滤膜上的颗粒物中的 OC和 EC进行测量。该部分由反应炉（样

品炉和氧化炉）、非色散红外检测器、激光发射与接收模块、内标气定量环等组成。其中：

a） 反应炉按照设定的温度将颗粒物样品中的碳组分转化为 CO2，包括样品炉和氧化炉：

样品炉内有样品炉管，样品炉管内放置滤膜，系统按照设定的升温程序对滤膜逐级

升温；氧化炉内有氧化炉管，氧化炉管内填充催化剂，高温时可将进入其中的含碳

物质氧化为 CO2。

b） 非色散红外检测器用于测定 OC、EC和内标气 CH4的氧化产物 CO2的浓度。编制

组对常见热学-光学校正法原理的有机碳和元素碳自动监测系统的 CO2浓度检测器

原理进行调研，目前检测器原理均为 NDIR。

c） 激光发射与接收模块由激光发射器和激光接收器等组成。激光发射器持续向采样滤

膜发射一束光，激光接收器检测经滤膜透射或反射后的光强信号；监测系统应具备

透射激光接收器，可选择性具备反射激光接收器。目前，尚未有明确的结论表示透

射激光校正法和反射激光校正法两种方法到底哪种更加科学，编制组调研了目前市

场上主流的热学-光学校正法有机碳和元素碳自动监测系统（表 7），在光学校正过

程中，所有型号设备均具备透射激光，部分型号设备在透射激光的基础上同时具备

反射激光。为了便于各系统测试数据结果的比较，本标准规定监测系统应具备透射

激光接收器，可选择性具备反射激光接收器。

d） 编制组对常见热学-光学校正法原理的有机碳和元素碳自动监测系统进行调研后发

现，常见的有机碳和元素碳自动监测系统均采用内标定量方式，即使用内标气定量

环截取固定体积的内标气 CH4。因此，本标准规定内标气定量环用于截取固定体积

的内标气 CH4。

5.4.2.3 数据处理单元

数据处理单元对数据进行显示、采集、处理、存储和传输。

5.4.2.4 气源单元

气源单元由载气、内标气和管路等组成，用于提供监测系统运行所需的气源。

5.4.2.5 其他辅助设备

其他辅助设备包括安装仪器所需要的机柜或平台、安装固定装置、采样泵、流量校准适

配器、滤膜等。
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5.5 技术要求

技术要求部分包括外观要求、工作条件、安全要求、功能要求 4个方面。

外观要求：规定了系统的铭牌信息、外观、警示标识等要求。由于监测系统测试时炉温

较高，且会发射对人的眼睛有伤害的激光，因此特别规定了高温、激光等危险部位应具有警

示标识这一要求。

工作条件：针对室外切割器部分和室内仪表部分，分别提出环境温湿度、电源等要求。

本标准中的环境温湿度要求及电压要求与《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测

系统技术要求及检测方法》（HJ 653-2021）[57]保持一致。《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机

碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ 1327-2023）[56]中，要求站房温度控制在 20 ℃～

30 ℃范围内，相对湿度不高于 80%。本标准中，仪器正常工作环境温度要求在 15 ℃～35 ℃

范围内，相对湿度不高于 85%，与 HJ 1327虽然有一定差异，但并无矛盾：本标准是针对监

测仪器性能提出的要求，HJ 1327是针对站房环境提出的要求，本标准中要求的仪器正常工

作的环境温湿度范围，是基于对仪器正常工作的环境条件的调研结果，且性能指标中设定的

环境温度影响测试指标，对 15 ℃～35 ℃范围内温度变化对仪器读数的影响进行了测试。

本标准中要求的仪器正常工作的环境温湿度范围略宽于 HJ 1327中站房温湿度要求的范围，

可以保证仪器满足实际站房安装的要求。

安全要求：规定了绝缘电阻、绝缘强度和激光安全的要求。绝缘电阻和绝缘强度要求与

《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 653-2021）
[57]保持一致。由于监测系统正常工作时会发出激光，激光长期照射人的眼睛会造成一定危

害，为避免此现象发生，特对激光安全进行了要求。即监测系统在工作过程中，应保证激光

在封闭系统内，避免对人体造成伤害。

功能要求：一共提出 7条功能要求。其中切割器、溶蚀器、滤膜和气源 4条要求针对系

统的单独部件提出，相应检测方法也只针对单独部件进行。质控和校准功能、数据处理单元、

断电恢复功能 3条要求针对整套系统提出，具体如下：

a） PM2.5切割器性能要求

与《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ

653-2021）[57]5.4.6.2 PM2.5切割器性能要求一致。

b） 溶蚀器吸收效率要求

环境空气中的挥发性有机物及半挥发性有机物如果在采样过程中直接进入系统，可能会

附着在石英膜上，干扰测量结果。为了减少挥发性有机物及半挥发性有机物对测量结果产生

的影响，需要使用溶蚀器去除采样空气和细颗粒物上吸附的挥发性有机物及半挥发性有机物。

为了测试溶蚀器的去除效果，设置溶蚀器吸收效率这一要求。验证测试时，编制组设计了两

种测试方案。

方案 1：取下采样入口和 PM2.5切割器，在采样管进气口安装颗粒物高效过滤器，确保

接口不漏气。待测仪器运行稳定后，按照与实际监测相同的测量条件测试环境空气，记录每

次输出的 TC小时浓度值，连续测量 7次，并计算数据平均值。然后取下溶蚀器，用洁净的

不锈钢管或软管代替连接，按照与实际监测相同的测量条件测试环境空气，记录每次输出的

TC小时浓度值，连续测量 7次。计算溶蚀器安装时和取下后仪器 TC小时浓度值平均值的



29

比值，作为溶蚀器吸收效率的结果，测试结果见表 8。

表 8 溶蚀器吸收效率测试结果（测试方案 1）

序号 仪器编号 溶蚀器吸收效率测试

1 A-1 77.3%

2 A-2 94.2%

3 B-1 74.3%

4 C-1 76.9%

5 C-2 81.3%

6 E-1 81.3%

7 G-1 71.5%

8 G-2 69.6%

方案2：按图9方式连接，将10 nmol/mol挥发性有机物标气通入环境空气挥发性有机物

自动监测系统，标气输出流量与有机碳和元素碳监测系统采样流量一致。环境空气挥发性有

机物自动监测系统运行稳定后，连续测试3组挥发性有机物小时浓度并计算所取得数据平均

值。

图 9 未安装溶蚀器时示意图（测试方案 2）

将溶蚀器安装到挥发性有机物自动监测系统进气口，如图 10所示，再通入 10 nmol/mol

挥发性有机物标气，标气输出流量与有机碳和元素碳监测系统采样流量一致。挥发性有机物

自动监测系统运行稳定后，连续测试 3组挥发性有机物小时浓度并计算所取得数据平均值。

计算未安装溶蚀器时3次挥发性有机物小时浓度平均值和安装溶蚀器后3次挥发性有机物小

时浓度平均值之差，得到溶蚀器吸收的挥发性有机物浓度，再除以未安装溶蚀器时 3次挥发

性有机物小时浓度平均值，得到溶蚀器吸收效率。

图 10 安装溶蚀器后示意图（测试方案 2）

编制组用型号 G的溶蚀器和 10 nmol/mol的 PAMs 57标气开展了测试，测试结果如表 9

所示。可以看出，溶蚀器对 PAMs 57中大部分组分的吸收效率都在 90%以上，但对低碳组

分如乙烷、乙烯和乙炔的吸收效率较低。低碳组分沸点较低，不易被溶蚀器中的吸附材料吸

附，但同时也不易被有机碳元素碳监测自动系统的滤膜吸附，在实际监测过程中，厂家会通
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过在升温程序前用氦气载气对监测系统内部管路进行常温吹扫的方式，将管路中的挥发性有

机物气体排出。因此，尽管溶蚀器对低碳组分如乙烷、乙烯和乙炔的吸收效率较低，这些组

分也会在测试前的吹扫阶段被排出，避免对颗粒物中 OC和 EC的测量产生干扰。

表 9 溶蚀器吸收效率测试结果（测试方案 2，PAMS 57 测试结果）

化合物
未安装溶蚀

器时
/nmol/mol

安装溶蚀器后/nmol/mol 溶蚀器吸收

效率第 1次 第 2次 第 3次 平均值

乙烷 9.97 9.36 9.40 9.46 9.41 5.7%

乙烯 9.53 8.75 8.82 8.87 8.81 7.5%

丙烷 10.72 0.41 0.60 1.26 0.76 92.9%

丙烯 10.56 0.04 0.09 0.22 0.12 98.9%

异丁烷 10.59 0.15 0.13 0.13 0.14 98.7%

正丁烷 10.65 0.07 0.06 0.06 0.06 99.4%

乙炔 10.22 9.73 9.83 10.03 9.86 3.5%

反-2-丁烯 10.23 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

1-丁烯 10.08 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

顺-2-丁烯 10.13 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

环戊烷 10.42 0.04 0.04 0.04 0.04 99.6%

异戊烷 10.33 0.01 0.01 0.01 0.01 99.9%

正戊烷 10.15 0.01 0.01 0.01 0.01 99.9%

3-甲基戊烷 10.35 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

反-2-戊烯 10.24 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

1-戊烯 10.19 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

顺-2-戊烯 10.56 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

2,2-二甲基丁烷 10.09 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

2,3-二甲基丁烷 10.54 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

2-甲基戊烷 10.01 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

1-己烯 10.92 0.01 0.00 0.01 0.01 99.9%

正己烷 10.07 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

异戊二烯 10.15 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

甲基环戊烷 10.53 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

2,4-二甲基戊烷 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

苯 10.42 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

环己烷 10.48 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

2-甲基己烷 9.34 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

2,3-二甲基戊烷 10.39 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

3-甲基己烷 10.08 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

2,2,4-三甲基戊烷 10.47 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

正庚烷 10.47 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%
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化合物
未安装溶蚀

器时
/nmol/mol

安装溶蚀器后/nmol/mol 溶蚀器吸收

效率第 1次 第 2次 第 3次 平均值

甲基环己烷 10.99 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

2,3,4-三甲基戊烷 10.72 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

甲苯 10.09 0.00 0.12 0.00 0.04 99.6%

2-甲基庚烷 10.71 0.00 0.07 0.00 0.02 99.8%

3-甲基庚烷 10.49 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

正辛烷 10.05 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0%

乙苯 10.45 0.18 0.29 0.21 0.23 97.8%

间、对-二甲苯 10.47 0.21 0.32 0.17 0.23 97.8%

苯乙烯 10.60 0.29 0.40 0.31 0.33 96.9%

邻二甲苯 10.42 0.10 0.19 0.13 0.14 98.7%

正壬烷 10.19 0.09 0.19 0.18 0.15 98.5%

异丙苯 10.13 0.27 0.24 0.17 0.23 97.8%

正丙苯 10.09 0.33 0.33 0.26 0.31 97.0%

间、对乙基甲苯 10.25 0.88 0.05 0.07 0.33 96.7%

1,3,5-三甲基苯 10.01 0.19 0.16 0.13 0.16 98.4%

邻乙基甲苯 10.03 0.44 0.40 0.38 0.41 95.9%

正癸烷 10.16 0.56 0.49 0.43 0.49 95.1%

1,2,3-三甲基苯 10.37 0.30 0.28 0.23 0.27 97.4%

1,2,4-三甲基苯 9.96 0.37 0.32 0.26 0.32 96.8%

间二乙基苯 9.84 0.63 0.40 0.25 0.43 95.7%

对二乙基苯 10.29 0.54 0.43 0.25 0.41 96.0%

正十一烷 10.39 1.31 1.18 0.85 1.11 89.3%

正十二烷 10.43 4.05 3.91 2.67 3.54 66.0%

针对溶蚀器对高碳组分挥发性有机物的去除效率，国外也有相关研究。Pavel Mikuska[59]

等用环形溶蚀器对半挥发性有机物（如单萜等）和挥发性有机物（如丙酮、苯、甲苯、二甲

苯等）进行了测试，测试中气体流速为 16.6 L/min，测试结果如表 10所示，可以看出，溶

蚀器对半挥发性有机物（如单萜等）和挥发性有机物（如丙酮、苯、甲苯、二甲苯等）的吸

收效率可以达到 95%以上。

表 10 溶蚀器吸收效率测试结果（测试方案 2，文献结果）

化合物 溶蚀器吸收效率

单萜 99.1%

辛烷 99.1%

壬烷 97.8%

癸烷 95.4%

丙酮 99.9%
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化合物 溶蚀器吸收效率

苯 99.9%

甲苯 99.8%

二甲苯 99.2%

方案 1 是《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ

1327-2023）[56]“6.2.2.2.5 溶蚀器吸收效率”中规定的测试方法，该方法只需要额外增加一

个颗粒物高效过滤器即可开展测试，无需准备挥发性有机物自动监测系统和挥发性有机物标

气，更适合运行维护时使用。然而，方案 1不能够保证在同一个基准条件下对不同型号有机

碳和元素碳自动监测系统的溶蚀器进行性能评估，原因如下：方案 1中，针对同一监测系统，

溶蚀器取下前和取下后，监测系统采集的气体为不同时段的环境空气，而不同时段的环境空

气中挥发性有机物及半挥发性有机物的浓度并不相同。当环境空气中挥发性有机物及半挥发

性有机物的浓度波动较大时，按照方案 1得到的溶蚀器去除效率结果并不能反映溶蚀器对实

际环境空气中挥发性有机物及半挥发性有机物的去除能力。而方案 2使用浓度已知的挥发性

有机物标气进行测试，该方法不受环境空气中挥发性有机物及半挥发性有机物的浓度变化的

影响，可保证不同型号的溶蚀器在不同时间、不同地点的评价标准一致，更能反映溶蚀器的

真实去除效果，有利于在同一水平条件下评价各型号溶蚀器的吸收效率。综上，编制组选择

方案 2作为测试方法。由于测试时使用标气流量较大，为了减少污染，选择高碳组分甲苯作

为代表气体进行测试，要求溶蚀器吸收效率应≥85%。

测试结果如表 11所示，可以看出，参与验证的 5个型号溶蚀器吸收效率均未超出指标

要求，认为该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 11 溶蚀器吸收效率测试结果（用甲苯开展测试）

仪器编号
未安装溶蚀器时

/nmol/mol
安装溶蚀器后/nmol/mol 溶蚀器吸收效率

B-1 9.67 0.49 94.9%

C-1 9.75 0.23 97.7%

E-1 9.81 0.07 99.3%

G-1 9.77 0.56 94.3%

H-1 9.51 0.06 99.4%

技术要求 ≥85%

c） 滤膜要求

《环境空气颗粒物（PM10 和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ

653-2021）[57]“滤纸带（膜）要求”规定：“在仪器正常采样流量下，采样滤纸带（膜）对

空气动力学直径为 0.3 μm 颗粒物的截留效率≥99.7%。”《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机

碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ 1327-2023）[56]中对采用热学-光学校正法原理的监

测系统要求如下：“滤膜对 0.3 μm 颗粒物截留效率≥99.7%，TC本底值应≤0.1 μg/cm2，且

使用石英滤膜。”《环境空气颗粒物（PM2.5和 PM10）采样器技术要求及检测方法》（HJ 93-2013）
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“滤膜要求”规定：“采样滤膜可选用玻璃纤维滤膜、石英滤膜等无机滤膜或聚氯乙烯、聚

丙烯、聚四氟乙烯、混合纤维素等有机滤膜。滤膜应厚薄均匀，无针孔、无毛刺。PM10滤

膜对 0.3 μm 标准粒子的截留效率≥99％，PM2.5 滤膜对 0.3 μm 标准粒子的截留效率≥

99.7％。”

本标准结合 HJ 653、HJ 2023和 HJ 93的要求，分别对滤膜的材质、颗粒物的截留效率

和 TC 本底进行了限定，此外，在调研中发现，热学-光学校正法有机碳和元素碳自动监测

系统常用的升温程序中，最高温度在 550℃～900℃范围内（表 1），因此，本标准规定“滤

膜为石英滤膜，应在不低于 900 ℃的测试环境下正常工作。在系统正常采样流量下，滤膜

对空气动力学直径为 0.3 μm颗粒物的截留效率≥99.7%。滤膜 TC本底值≤0.1 μg/cm2。滤膜

应厚薄均匀，无针孔、无毛刺。”

d） 气源要求

为了减少载气和内标气对结果产生的干扰，需要对气源进行要求。

e） 质控和校准功能要求

根据系统结构和系统运行中必要的质控手段，要求系统具备多点校准功能和三峰测试功

能。

f） 数据处理单元要求

数据处理单元要求参照《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求

及检测方法》（HJ 653-2021）[57]和《环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、CO）连续自动

监测系统技术要求及检测方法》（HJ 654-2013）[58]要求，主要包括：

1） 具备显示、记录和输出附录 B所列测量数据和参数的功能，且应符合附录 B的要

求。在《环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、CO）连续自动监测系统技术要求

及检测方法》（HJ 654-2013）[58] 5.1.4.3（2）、（3）、（4）、（7）的基础上，结合监

测系统的功能和生态环境管理工作的需要，提出相应要求。附录 B规定了监测系

统数据记录和处理要求，包括数据格式要求、数据记录要求和数据处理要求，在数

据储存时间上，提出具备 1 a以上数据储存能力的要求，与管理需求相匹配。在系

统参数方面，将系统参数分为修正参数、测量参数和分析方法参数三类。修正参数

包括校准曲线的斜率和截距，用于对监测系统建立校准曲线或开展线性度评估；测

量参数用于对环境温度、环境大气压、流量等传感器进行定期检定校准；分析方法

参数为该系统独有的参数，包括采样时长、升温程序和氧化炉设置温度，尤其是升

温程序，对于 EC和 OC的热解及定量非常重要。

2） 具备数据的标记功能，应能标记维护、校准、故障或其他异常情况。参照《环境空

气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 653-2021）
[57] 5.1.4.3要求。

3） 具备 OC和 EC分割点修改功能：当对分割点进行修改后，监测系统应保留分割点

修改前和修改后的 OC 和 EC 浓度数据，并对分割点修改前和修改后的 OC 和 EC

浓度数据进行标识。

4） 具备显示和设置系统时间的功能。该要求参照《环境空气气态污染物（SO2、NO2、

O3、CO）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 654-2013）[58] 5.1.4.3（1）。
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5） 具备数字信号输出功能。该要求参照《环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、CO）

连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 654-2013）[58] 5.1.4.3（5）。

6） 具备中文操作界面。该要求参照《环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、CO）连

续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 654-2013）[58] 5.1.4.3（6），具备中文

操作界面，更便于对仪器的操作。

7） 具备显示软件版本号功能，应能记录和查询历史软件版本号及升级时间、当前软件

版本号及升级时间。由于软件算法对于数据结果有较大影响，参照《环境空气颗粒

物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 653-2021）[57] 5.4.1.4，

结合生态环境管理工作的需要，提出相应要求。

8） 具备系统软件升级信息自动备份功能，确保原有信息不被覆盖。结合生态环境管理

工作的需要，本标准增加该技防要求。

9） 软件应对全部人员的控制操作自动记录、保存，形成系统操作日志。操作日志不可

修改、删除，保存时限不得少于 1 a。操作日志的记录内容应至少包括：登录操作、

工作状态、运行维护、参数修改、时间修改、监测系统校准、软件升级等，以及相

关操作的用户、时间、内容、数值或状态前后变化情况等。参照《环境空气颗粒物

（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 653-2021）[57] 5.4.1.4

要求，结合生态环境管理工作的需要，提出相应要求。

10） 软件具备安全管理功能。操作人员需使用用户名或账号和相应密码登录或注销后，

才能进入和退出软件控制界面。应具备至少两级的系统操作使用管理权限。参照《固

定污染源烟气（SO2、NOX、颗粒物）排放连续监测系统技术要求及检测方法》（HJ

76-2017）附录 B.5数据软件功能要求：“软件应具备至少两级的系统操作使用管理

权限”。

g） 断电恢复功能要求

断电恢复功能要求与《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及

检测方法》（HJ 653-2021）[57] 5.4.4 断电恢复功能要求一致，监测系统断电后，应能自动保

存数据，恢复供电后监测系统应自动启动，并恢复正常工作状态。

5.6 性能指标

5.6.1 检测项目及指标要求

本标准一共有 18项检测指标，详见表 12。

表 12 检测项目及指标要求

检测项目 技术要求 对应标准中检测方法

TC 检出限 ≤1 μg/m3 7.2

仪器空白 ≤0.3 μg 7.3

系统空白 ≤2 μg/m3 7.4

正确度 ±5%
7.5

精密度 ≤5%
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检测项目 技术要求 对应标准中检测方法

线性度

斜率 1±0.05

7.6截距 ±1 μg

相关系数（r） ≥0.995

24 h漂移

零点 ±0.5 μg

7.720%量程 ±1 μg

80%量程 ±2 μg

温度测量示值误差 ±2 ℃ 7.8

大气压测量示值误差 ±1 kPa 7.9

流量测试

平均流量偏差 ±5%

7.10流量相对标准偏差 ≤2%

平均流量示值误差 ±2%

电压影响 ±5% 7.11

环境温度影响 ±1 μg/℃ 7.12

三峰测试 ≤5% 7.13

激光稳定性 ≤10% 7.14

样品炉温度偏差 ±10% 7.15

平行性

OC ≤15%

7.16EC ≤20%

TC ≤15%

7 d漂移
零点 ±1 μg

7.17
80%量程 ±3 μg

有效数据率 ≥96% 7.18

5.6.2 测量量程

市面上不同设备的量程范围不同（见表 7），测量最大值从 100 μg～360 μg不等，按照

每小时 40 min采样时间，8 L/min的采样流量计算，测量最大值为 313 μg/m3～1125 μg/m3。

国家大气颗粒物组分监测网秋冬季重污染阶段碳组分统计结果显示，TC 最高浓度为

116 μg/m3、OC最高浓度为 73 μg/m3、EC 最高浓度为 43 μg/m3，为了保证监测系统能有效

监测环境空气颗粒物有机碳和元素碳，本标准规定监测系统的 TC 测量范围为 0 μg/m3～

130 μg/m3，按照每小时 40 min 采样时间，8 L/min的采样流量计算，得到含碳量范围为 0 μg～

41.6 μg（TC），调研的产品（见表 7）都能够满足该量程范围。

5.6.3 参与验证的仪器

2021年～2022年，编制组选取了目前国内外使用较为广泛的热学-光学校正法环境空气

颗粒物有机碳和元素碳自动监测系统共 8个型号（每个型号 2台样机），在北京市昌平区兴

寿镇中国环境监测总站环境监测仪器适用性检测基地开展性能指标验证测试。参与验证的仪

器信息见表 13。
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表 13 参与验证测试的仪器清单

生产

厂家
产地

仪器编

号
工作原理

监测因

子

是否具备

溶蚀器

滤膜

材质
检测器 采样单元信息

A 美国
A-1 热学-光学校正法

（TOT）
OC 、

EC、TC 是
石英

膜
NDIR/CO2

测量范围：（0.2～300）
μg
采样流量：8 L/minA-2

B 中国
B-1 热学-光学校正法

（TOT）
OC 、

EC、TC 是
石英

膜
NDIR/CO2

测量范围：（0.2～300）
μg
采样流量：8 L/minB-2

C 中国
C-1 热学-光学校正法

（TOT和 TOR）
OC 、

EC、TC 是
石英

膜
NDIR/CO2

测量范围：（0～360）μg
采样流量：8 L/minC-2

D 中国
D-1 热学-光学校正法

（TOT）
OC 、

EC、TC 是
石英

膜
NDIR/CO2

测量范围：（0～240）μg
采样流量：8 L/minD-2

E 中国
E-1 热学-光学校正法

（TOT和 TOR）
OC 、

EC、TC 是
石英

膜
NDIR/CO2

测量范围：（0～150）μg
采样流量：8 L/minE-2

F 中国
F-1 热学-光学校正法

（TOT）
OC 、

EC、TC 是
石英

膜
NDIR/CO2

测量范围：（0～100）μg
采样流量：8 L/minF-2

G 中国
G-1 热学-光学校正法

（TOT）
OC 、

EC、TC 是
石英

膜
NDIR/CO2

测量范围：（0～150）μg
采样流量：8 L/minG-2

H 中国
H-1 热学-光学校正法

（TOT和 TOR）
OC 、

EC、TC 是
石英

膜
NDIR/CO2

测量范围：（0.2～300）
μg
采样流量：8 L/minH-2

5.7 检测方法

5.7.1 检测用标准溶液

《大气气溶胶元素碳与有机碳测定——热光分析方法》（QX/T 70-2007）[54]和《大气气

溶胶碳组分膜采样分析规范》（QX/T 508-2019）[55]中，校准及测试使用的标准溶液有两种，

分别是蔗糖溶液（C12H22O11）和邻苯二甲酸氢钾溶液（KHP）。由于邻苯二甲酸氢钾（KHP）

水解呈酸性，长期使用会导致脆化，容易破损；此外，在对不同型号的监测系统进行性能评

价时，选择一种标准物质开展检测更能保证检测结果的可比性。综上，编制组选择稳定性高

的蔗糖溶液作为标准溶液，对有机碳和元素碳监测系统进行检测。由于目前并没有稳定的元

素碳标准物质，无法对有机碳和元素碳监测系统元素碳的测量结果进行直接检验，本标准通

过激光稳定性、三峰测试及样品炉温度偏差等指标，对元素碳进行间接的检验。

为了便于检测的操作，本标准规定了检测用蔗糖溶液的浓度。结合有机碳和元素碳自动

监测系统的测量量程，以及有机碳和元素碳自动监测系统使用的蔗糖溶液浓度的调研情况，

本标准规定检测用蔗糖溶液为 4.21 μg/μL±0.5 μg/μL。在配制溶液时，可以用分析天平称取

1 g 分析纯级蔗糖，用超纯水稀释后转移至 100 mL 容量瓶内，得到的蔗糖溶液浓度即为

4.21 μg/μL。环境空气颗粒物有机碳和元素碳监测系统量程最大值为 130 μg/m3，按照每小

时 40 min 采样时间，8 L/min 的采样流量计算，含碳量为 41.6 μg，对应浓度 4.21 μg/μL的

蔗糖溶液体积为 9.9 μL，记为 10 μL。因此，在下文的检测方法中，开展 20%量程、40%量

程、60%量程、80%量程和满量程测试时，分别对应使用体积 2 μL、4 μL、6 μL、8 μL和 10
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μL浓度 4.21 μg/μL的蔗糖溶液。

根据《大气气溶胶元素碳与有机碳测定——热光分析方法》（QX/T 70-2007）[54]和《大

气气溶胶碳组分膜采样分析规范》（QX/T 508-2019）[55]的要求，配制溶液的蔗糖试剂应为优

级纯，实验用水应为超纯水（水温 25 ℃时电阻率≥18 MΩ·cm）。

需要说明的是，《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》

（HJ 1327-2023）[56]中提及了标准膜，HJ 1327对标准膜的定义为“可用于校准仪器，测定

TC的含量。优先使用可溯源至权威计量机构的标准膜”。在标准溶液的定义中规定“在不具

备标准膜时可使用蔗糖或邻苯二甲酸氢钾试剂配制标准溶液校准仪器”。编制组调研后发现，

目前标准膜一般由环境空气颗粒物采样滤膜制成，且实际使用场景较少。标准膜在检测时存

在以下不足：1）标准膜成分会随时间和温度变化，需要在冰箱储存且在较短的时间内完成

使用；2）标准膜并没有办法溯源到准确的浓度，目前定性和定量依靠实验室热学-光学校正

法颗粒物有机碳元素分析仪的测量结果，存在一定误差；3）标准膜由实际环境空气颗粒物

采样滤膜制成，而环境空气颗粒物浓度在实时变化，不同标准膜之间的组分和含量存在差异，

因此，基于不同标准膜得到的检测结果，不利于检测工作可比性。综上，编制组仅使用蔗糖

标准溶液开展检测工作。

5.7.2 TC 检出限

检出限是指用特定方法在给定的置信度内能够检出被分析物质的最低浓度，是衡量一个

分析方法及测试仪器灵敏度的重要指标。本标准 TC检出限的指标限制和检测方法和《环境

空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ 1327-2023）[56]中“TC

检出限”一致。具体检测方法如下：取下采样入口和 PM2.5切割器，在采样管进气口安装颗

粒物高效过滤器，确保接口不漏气。待测仪器运行稳定后，按照与实际监测相同的测量条件

测试环境空气，记录每次输出的 TC小时浓度值，连续测量 7次，计算 7个 TC小时浓度值

的标准偏差，再乘以相应的倍数（当测试 7次时，t=3.143），即为 TC检出限的结果。

本标准中 TC检出限指标要求为≤1 μg/m3，测试结果如表 14所示，可以看出，参与验

证的 10台设备均未超出指标要求，认为该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 14 TC 检出限测试结果

仪器编号 TC 检出限/μg/m3

B-1 0.4

B-2 0.5

C-1 0.5

C-2 0.6

E-1 0.7

E-2 0.6

G-1 0.8

G-2 0.2

H-1 0.5

H-2 0.04
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仪器编号 TC 检出限/μg/m3

技术要求 ≤1

5.7.3 仪器空白

仪器空白可以评估仪器低浓度监测时的准确性，也可以反映仪器内部是否洁净及是否有

漏气。具体检测方法如下：待测仪器运行稳定后，将滤膜及仪器内的含碳物质烧出。接着仪

器进行零采样分析，记录其测量的 TC质量。重复零采样分析 7次，计算 TC质量平均值。

《大气气溶胶碳组分膜采样分析规范》（QX/T 508-2019）[55]中的仪器空白分析中，规定

“滤膜样品开始分析前应对膜托或者空白石英纤维膜进行分析，TC测量值应小于 0.5 μg/cm2

（滤膜面积为 1 cm2），否则应重复进行仪器空白分析，或者检查分析仪器的气密性、膜托清

洁程度等。”本标准检测限值为≤0.3 μg，与《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳

连续自动监测技术规范》（HJ 1327-2023）[56]中“仪器空白”指标限值一致，比 QX/T 508-2019

要求更为严格。测试结果如表 15所示，可以看出，参与验证的 16台设备均未超出指标要求，

认为该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 15 仪器空白测试结果

仪器编号 仪器空白/μg

A-1 0.06

A-2 0.07

B-1 0.13

B-2 0.14

C-1 0.14

C-2 0.13

D-1 0.03

D-2 0.04

E-1 0.09

E-2 0.08

F-1 ＜0.01

F-2 0.01

G-1 0.05

G-2 0.03

H-1 0.04

H-2 0.07

技术要求 ≤0.3

5.7.4 系统空白

系统空白在仪器空白的基础上，进一步反映包含样品采集单元和样品分析单元是否洁净
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及是否有漏气。本标准系统空白的指标限制和检测方法和《环境空气颗粒物（PM2.5）中有

机碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ 1327-2023）[56]中“热学-光学校正法系统空白”

一致。具体检测方法如下：取下采样入口和 PM2.5切割器，在采样管进气口安装颗粒物高效

过滤器，确保接口不漏气。待测仪器稳定后，按照与实际监测相同的测量条件测试环境空气，

记录每次输出的 TC小时浓度值，连续测量 7次，计算平均值作为系统空白。

本标准中规定系统空白指标要求为≤2 μg/m3。测试结果如表 16所示，可以看出，参与

验证的 10台设备均未超出指标要求，认为该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 16 系统空白测试结果

仪器编号 系统空白/μg/m3

B-1 1.0

B-2 1.2

C-1 0.7

C-2 0.7

E-1 0.7

E-2 1.1

G-1 1.6

G-2 1.1

H-1 0.2

H-2 0.2

技术要求 ≤2

5.7.5 正确度和精密度

正确度是指在相同测试条件下，多次重复测定的平均值与参考量值的一致程度。精密度

反映的是测量系统随机误差的大小，即在规定的测试条件下，同一个均匀样品，经多次测定

所得结果之间的接近程度。正确度和精密度指标的设定参考《环境空气气态污染物（SO2、

NO2、O3、CO）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 654-2013）[58]、《环境空气颗

粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ 1327-2023）[56]和《大气气溶

胶碳组分膜采样分析规范》（QX/T 508-2019）[55]。本标准正确度和精密度的检测方法与 HJ

1327-2023[56]“正确度”和“精密度”测试方法基本一致，不同之处在于：本标准选择 4 μL

浓度为 4.21 μg/μL的蔗糖溶液进行测试，含碳量为 16.82 μg；HJ 1327-2023选择含碳量约为

10.0 μg的标准样品进行测试。本标准选择 4 μL蔗糖溶液，是因为仪器标准较多选择 50%仪

器满量程开展正确度测试（如 HJ 654示值误差指标），结合市面上常见 10 μL微量注射器的

刻度标识方式（图 11），偶数体积有更好的滴定效果，因此选择 4 μL蔗糖溶液进行测试。

本标准正确度指标限制为±5%，与 HJ 1327-2023的±10%相比更为严格。本标准精密度指

标限制与 HJ 1327-2023一致，均为≤5%。测试结果如表 17所示，参与验证的 10台设备正

确度和精密度均未超出指标要求，认为这两个指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。
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图 11 常见 10 μL 微量注射器的刻度标识方式

表 17 正确度和精密度测试结果

仪器编号 正确度 精密度

B-1 -1.9% 2.0%

B-2 -0.4% 2.1%

C-1 -0.3% 2.2%

C-2 1.3% 2.2%

E-1 1.1% 0.7%

E-2 2.4% 1.2%

G-1 -2.0% 0.8%

G-2 -3.0% 2.8%

H-1 -1.3% 2.7%

H-2 0.5% 3.1%

技术要求 ±5% ≤5%

5.7.6 线性度

线性度可以反映仪器 NDIR检测器在量程范围内的测量 CO2的响应是否稳定和准确。

本标准中测试方法与《大气气溶胶碳组分膜采样分析规范》（QX/T 508-2019）[55]“8.2 分析

仪器校准”中测试方法以及《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技

术规范》（HJ 1327-2023）[56]“校准曲线”相似。与 QX/T 508[55]不同之处在于，QX/T 508[55]

侧重标准曲线绘制，本标准侧重线性度考核，所以标准曲线的纵坐标并不相同。与 HJ 1327

不同之处在于：1）HJ 1327未规定具体浓度点，仅规定第二个浓度点含碳量应低于 5 μg，

最高浓度点应高于 40 μg且高于当地 TC的最高浓度水平，本标准规定了测试用蔗糖溶液的

浓度和体积，更便于对不同型号仪器开展统一测试和性能评价；2）HJ 1327回归曲线的斜

率 k 要求为 1±0.1，本标准回归曲线的斜率 k 要求为 1±0.05，更为严格。

本标准中回归曲线的斜率 k 指标要求为 1±0.05，截距 b 指标要求为±1 μg，相关系数 r

指标要求为≥0.995。测试结果如表 18所示，参与验证的 16台设备均未超出指标要求，认

为该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 18 线性度测试结果

仪器编号 斜率 截距/μg 相关系数

A-1 0.990 0.5 1.000

A-2 0.995 0.3 1.000

B-1 0.987 0.01 0.999

B-2 0.975 0.2 1.000

C-1 0.995 0.03 1.000
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仪器编号 斜率 截距/μg 相关系数

C-2 0.990 0.2 1.000

D-1 1.002 ＜0.01 1.000

D-2 1.010 -0.5 1.000

E-1 1.009 0.1 1.000

E-2 1.001 0.2 1.000

F-1 0.968 0.7 1.000

F-2 1.025 -0.04 1.000

G-1 0.999 0.2 1.000

G-2 0.974 0.3 1.000

H-1 0.993 ＜0.01 1.000

H-2 1.011 -0.3 0.999

技术要求 1±0.05 ±1 ≥0.995

5.7.7 24 h 漂移和 7 d 漂移

仪器的漂移可以反映仪器在短期和长期运行过程中的性能是否稳定，24 h漂移设置了零

点漂移、20%量程漂移和 80%量程漂移，测试方法参考《环境空气气态污染物（SO2、NO2、

O3、CO）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 654-2013）[58]，指标要求设置为±0.5 μg，

±1 μg和±2 μg；7 d漂移设置了零点漂移和 80%量程漂移，测试方法同样参考 HJ 654[58]，

指标要求设置为±1 μg，±3 μg。测试结果如表 19和表 20所示，参与 24 h漂移指标验证的

16台设备中，3台 24 h 80%量程漂移超出指标要求；参与 7 d漂移指标验证的 16台设备中，

1台 7 d 80%量程漂移超出指标要求，认为该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 19 24 h 漂移测试结果

仪器编号 24 h零点漂移/μg 24 h 20%量程漂移/μg 24h 80%量程漂移/μg

A-1 -0.03 -0.9 1.2

A-2 -0.02 0.3 1.3

B-1 -0.05 -0.2 -0.4

B-2 0.07 -0.4 0.7

C-1 -0.12 -0.2 0.6

C-2 -0.07 -0.1 0.9

D-1 -0.03 -1.0 -2.7

D-2 -0.09 0.6 6.6

E-1 0.03 0.2 0.5

E-2 0.02 -0.2 0.4

F-1 0.04 -0.4 -4.1

F-2 -0.05 0.3 -1.3

G-1 0.11 0.3 0.6
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仪器编号 24 h零点漂移/μg 24 h 20%量程漂移/μg 24h 80%量程漂移/μg

G-2 -0.05 0.2 0.8

H-1 -0.04 1.0 -1.6

H-2 0.05 -0.4 1.0

技术要求 ±0.5 ±1 ±2

表 20 7 d 漂移测试结果

仪器编号 7 d零点漂移/μg 7 d 80%量程漂移/μg

A-1 0.1 -1.4

A-2 -0.04 1.6

B-1 0.10 -0.5

B-2 0.10 -0.4

C-1 -0.10 1.0

C-2 -0.20 0.9

D-1 -0.10 2.2

D-2 -0.20 -5.5

E-1 0.02 0.9

E-2 0.04 -0.6

F-1 -0.10 1.9

F-2 0.10 2.0

G-1 -0.10 0.8

G-2 -0.10 0.7

H-1 -0.10 -2.9

H-2 0.03 -2.3

技术要求 ±1 ±3

5.7.8 温度测量示值误差

温度测量示值误差按照《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求

及检测方法》（HJ 653-2021）[57]的相关要求进行测试，限值为±2 ℃，与 HJ 653[57]要求一致。

测试结果如表 21所示，参与验证的 10台设备均未超出指标要求，认为该指标设置较合理，

仪器性能满足标准要求。

表 21 温度测量示值误差测试结果

仪器编号 温度测量示值误差/℃

B-1 -0.5

B-2 -0.4
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仪器编号 温度测量示值误差/℃

C-1 -0.6

C-2 -0.4

E-1 1.4

E-2 1.0

G-1 -0.8

G-2 0.3

H-1 0.5

H-2 -0.3

技术要求 ±2

5.7.9 大气压测量示值误差

大气压测量示值误差按照《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要

求及检测方法》（HJ 653-2021）[57]的相关要求进行测试，限值为±1 kPa，与 HJ 653[57]要求

一致。测试结果如表 22所示，参与验证的 3台设备均未超出指标要求，认为该指标设置较

合理，仪器性能满足标准要求。

表 22 大气压测量示值误差测试结果

仪器编号
测试结果/kPa

80 kPa 90 kPa 100 kPa 环境大气压 106 kPa

A-1 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.4

C-1 0.1 / 0.1 0.1 0.1

E-1 0.3 0.3 -0.3 -0.1 0.0

技术要求 ±1

5.7.10 流量测试

流量测试参考《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方

法》（HJ 653-2021）[57]。测试结果如表 23所示，参与验证的 16台设备均未超出指标要求，

认为该指标设置较合理，仪器性能满足要求。

表 23 流量测试结果

仪器编号 平均流量偏差 流量相对标准偏差 平均流量示值误差

A-1 -0.1% 0.6% 0.3%

A-2 0.1% 0.5% 0.3%

B-1 -0.2% 0.3% 0.4%

B-2 -0.2% 0.4% 0.5%

C-1 0.8% 0.2% 0.8%
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仪器编号 平均流量偏差 流量相对标准偏差 平均流量示值误差

C-2 -0.4% 0.2% 0.4%

D-1 1.7% 0.5% 1.5%

D-2 1.5% 0.6% 1.3%

E-1 0.3% 0.4% 0.3%

E-2 0.2% 0.3% 0.1%

F-1 0.1% 0.4% 0.1%

F-2 -0.3% 0.6% 0.3%

G-1 -0.4% 0.2% 0.3%

G-2 -0.1% 0.2% 0.5%

H-1 0.5% 0.4% 0.5%

H-2 -0.7% 0.4% 0.7%

技术要求 ±5% ≤2% ±2%

5.7.11 电压影响

电压影响参考《环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、CO）连续自动监测系统技术要

求及检测方法》（HJ 654-2013）[58]。针对我国电压具体情况，规定测试方法如下：改变电压

分别为高于和低于 220 V电压的 10%，即 198 V与 242 V时，对检测结果的影响。本标准指

标要求为±5%，测试结果如表 24所示，参与验证的 16台设备有 1台超出指标要求，认为

该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 24 电压影响测试结果

仪器编号 电压影响测试结果

A-1 1.5%

A-2 3.9%

B-1 -0.8%

B-2 1.9%

C-1 -2.1%

C-2 -1.0%

D-1 1.0%

D-2 2.7%

E-1 -2.0%

E-2 1.6%

F-1 -7.5%

F-2 -0.7%

G-1 2.6%

G-2 -2.7%

H-1 2.6%
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仪器编号 电压影响测试结果

H-2 1.4%

技术要求 ±5%

5.7.12 环境温度影响

仪器的激光检测器及 NDIR检测器都受温度影响较大，为保证监测的有效性，控制仪器

的环境温度影响在一定的范围内是很有必要的。设备正常工作的温度为 15 ℃～35 ℃，因

此温度试验变化范围为 15 ℃～35 ℃。测试方法参考《环境空气气态污染物（SO2、NO2、

O3、CO）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 654-2013）[58]，本标准指标要求为

±1 μg/℃。测试结果如表 25 所示，参与验证的 16 台设备均未超出指标要求，认为该指标

设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 25 环境温度影响测试结果

仪器编号 环境温度影响测试结果/μg/℃

A-1 0.2

A-2 0.3

B-1 -0.1

B-2 0.1

C-1 0.02

C-2 0.01

D-1 0.03

D-2 0.2

E-1 0.01

E-2 0.01

F-1 0.2

F-2 0.1

G-1 0.04

G-2 0.03

H-1 0.1

H-2 0.2

技术要求 ±1

5.7.13 三峰测试

由于有机碳和元素碳自动监测系统在每个工作周期中，都会通入固定量的内标气，内标

气全部转换为 CO2，作为样品 OC和 EC的定量标准。为了测试设备定量环能否每次都释放

同等体积的内标气，同时测试氧化炉的催化氧化性是否稳定，设置了三峰测试项目。检测方

法和指标限值与《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ
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1327-2023）[56]一致，指标要求为≤5%，测试结果如表 26所示，参与验证的 16台设备均未

超出指标要求，认为该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 26 三峰测试结果

仪器编号 三峰测试结果

A-1 0.4%

A-2 0.2%

B-1 0.2%

B-2 0.4%

C-1 0.6%

C-2 0.7%

D-1 1.0%

D-2 0.9%

E-1 0.1%

E-2 0.3%

F-1 0.8%

F-2 0.3%

G-1 0.7%

G-2 1.1%

H-1 1.8%

H-2 1.2%

技术要求 ≤5%

5.7.14 激光稳定性

样品 OC和 EC分割点由仪器的激光响应变化进行判断，因此，激光的稳定性是保证分

割点准确的前提。设置激光稳定性这一指标，检测方法如下：待测仪器运行稳定后，将滤膜

及仪器内的含碳物质烧出。仪器进行零采样分析，记录分析过程中仪器输出的每秒激光光强

信号，选取分析过程中相同时间间隔的 20个激光光强信号（20个激光光强信号需覆盖整个

零采样分析过程），计算相对标准偏差作为激光稳定性结果。本标准指标要求为≤10%，测

试结果如表 27所示，参与验证的 16台设备均未超出指标要求，认为该指标设置较合理，仪

器性能满足标准要求。

表 27 激光稳定性测试结果

仪器编号 相对标准偏差

A-1 4.8%

A-2 5.1%

B-1 1.8%

B-2 1.8%
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仪器编号 相对标准偏差

C-1 3.1%

C-2 1.5%

D-1 4.1%

D-2 4.1%

E-1 1.0%

E-2 0.8%

F-1 0.7%

F-2 6.1%

G-1 1.0%

G-2 0.6%

H-1 2.3%

H-2 2.0%

技术要求 ≤10%

5.7.15 样品炉温度偏差

本标准适用于热学-光学校正法原理，温度的控制是否精准，将影响测试的结果。仪器

应按照设定升温程序对滤膜进行梯度加热，如果显示温度与设置温度偏差太大，不仅会影响

测量结果，还可能造成加热炉丝由于热量过大发生熔断的现象。结合常见的升温程序表（表

1），升温程序可大致划分为 3 个温度范围，分别为 200 ℃～500 ℃、500 ℃～800 ℃和≥

800 ℃，在这 3个范围中各选择 1个温度档作为测试温度。由于样品炉温度升温过程受比例

-积分-微分（proportion-integral-differential，PID）控制器控制，监测系统升温后，不能立即

到达设定温度，因此选择每个温度档后 30%时长的秒级温度数据进行统计和计算，本标准

指标要求为±10 %，测试结果如表 28 所示，参与验证的 12台设备均未超出指标要求，认

为该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 28 样品炉温度偏差测试结果

仪器编号 程序温度档 设定温度/℃ 输出温度/℃ 温度偏差

A-1

200 ℃～500℃ 475 480.1 1.1%

500 ℃～800℃ 615 610.7 -0.7%

≥800 ℃ 870 863.7 -0.7%

A-2

200 ℃～500℃ 475 480.1 1.1%

500 ℃～800℃ 615 610.7 -0.7%

≥800 ℃ 870 866.6 -0.4%

B-1

200 ℃～500℃ 475 461 -3.0%

500 ℃～800℃ 750 744.5 -0.7%

≥800 ℃ 850 844.6 -0.6%

B-2 200 ℃～500℃ 475 458.2 -3.5%
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仪器编号 程序温度档 设定温度/℃ 输出温度/℃ 温度偏差

500 ℃～800℃ 750 744.0 -0.8%

≥800 ℃ 850 844.5 -0.7%

C-1

200 ℃～500℃ 450 422 -6.2%

500 ℃～800℃ 700 710.5 1.5%

≥800 ℃ 850 835.4 -1.7%

C-2

200 ℃～500℃ 450 427.4 -5.0%

500 ℃～800℃ 700 706.5 0.9%

≥800 ℃ 850 829.6 -2.4%

E-1

200 ℃～500℃ 480 454.6 -5.3%

500 ℃～800℃ 615 591.9 -3.7%

≥800 ℃ 850 833.7 -1.9%

E-2

200 ℃～500℃ 480 461.6 -3.8%

500 ℃～800℃ 615 597.2 -2.9%

≥800 ℃ 850 839.1 -1.3%

G-1

200 ℃～500℃ 400 386.8 -3.3%

500 ℃～800℃ 650 643.2 -1.0%

≥800 ℃ 850 834.7 -1.8%

G-2

200 ℃～500℃ 400 392.5 -1.9%

500 ℃～800℃ 650 643.8 -1.0%

≥800 ℃ 850 844.1 -0.7%

H-1

200 ℃～500℃ 380 372.9 -1.9%

500 ℃～800℃ 600 576.8 -3.9%

≥800 ℃ 840 838.8 -0.1%

H-2

200 ℃～500℃ 380 377.9 -0.6%

500 ℃～800℃ 600 587.3 -2.1%

≥800 ℃ 840 839.6 -0.1%

技术要求 ±10%

5.7.16 平行性

平行性是判断一个企业生产的同型号仪器测量同一样品的结果是否一致的重要指标，从

我国环境管理的角度而言，为保证同类系统间数据的可比性，非常有必要设置该性能指标。

检测方法：在同一试验环境条件下，将 2台仪器的采样口调整到同一高度，仪器采样口

之间的距离为 1 m～2 m，采样方向保持一致，待仪器校准和设置后进行平行性测试。每天

测试 24 h，每小时采样时间≥30 min，记录每台仪器输出的环境空气中 OC、EC和 TC小时

浓度，计算浓度日均值。连续测试 8周，期间每 7 d可以对仪器开展 1次日常维护，不允许

对仪器开展检修及更换主要零部件等操作。将低于 0.7 μg/m3的 OC小时浓度、低于 0.3 μg/m3

的 EC 小时浓度和低于 1 μg/m3的 TC 小时浓度作为异常值舍弃，除异常值和每周维护日的
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数据外，所有监测数据均需参与计算（沙尘、扬尘天气除外）。计算 2台仪器 OC、EC和 TC

浓度日均值的相对标准偏差，进而计算得到两台仪器 OC、EC和 TC的平行性。

参考“TC检出限”测试方法，得到 OC和 EC检出限，如表 29所示。根据测试结果，

规定在平行性测试中，将低于 0.7 μg/m3的 OC 小时浓度、低于 0.3 μg/m3的 EC小时浓度和

低于 1 μg/m3的 TC小时浓度作为异常值舍弃，可以避免过低浓度影响平行性结果。

表 29 检出限结果

仪器编号 TC 检出限/μg/m3 OC检出限/μg/m3 EC检出限/μg/m3

B-1 0.36 0.35 0.00

B-2 0.48 0.48 0.03

C-1 0.80 0.55 0.24

C-2 0.61 0.50 0.21

E-1 0.75 0.65 0.10

E-2 0.61 0.49 0.14

G-1 0.83 0.46 0.51

G-2 0.25 0.20 0.21

H-1 0.48 0.52 0.08

H-2 0.04 0.03 0.03

范围 0.04～0.83 0.03～0.65 0.00～0.51

本标准平行性指标要求为 OC≤15%，EC≤20%，TC≤15%，测试结果如表 30所示，

参与验证的 8个型号（每个型号 2台）设备中，1个型号 OC平行性不满足指标要求，3个

型号 EC平行性不满足指标要求，认为该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 30 平行性测试结果

仪器编号 OC EC TC

A-1和 A-2 8.9% 6.4% 7.2%

B-1和 B-2 3.6% 6.3% 3.6%

C-1和 C-2 6.9% 14.0% 6.7%

D-1和 D-2 12.3% 42.8% 10.9%

E-1和 E-1 6.1% 20.6% 5.8%

F-1和 F-2 15.2% 20.9% 10.5%

G-1和 G2 4.5% 10.3% 4.8%

H-1和 H-2 7.3% 15.9% 7.3%

技术要求 ≤15% ≤20% ≤15%

5.7.17 有效数据率

有效数据率是反映仪器运行性能的重要指标。在进行仪器平行性测试的同时，考察待测
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仪器的有效数据率。检测方法为：待测监测系统运行稳定后，开始连续 8 周的运行，期

间每 7 d 可以对监测系统进行 1 次日常维护，不允许对监测系统进行检修及更换主要

零部件等操作。除维护日数据外，所有监测数据均需纳入统计，计算仪器的有效数据

率。本标准指标要求为≥96%，测试结果如表 31所示，可以看出，参与验证的 16台设备均

未超出指标要求，认为该指标设置较合理，仪器性能满足标准要求。

表 31 有效数据率测试结果

仪器编号 有效数据率

A-1 96.5%

A-2 96.7%

B-1 ＞99.9%

B-2 ＞99.9%

C-1 ＞99.9%

C-2 ＞99.9%

D-1 97.4%

D-2 97.4%

E-1 ＞99.9%

E-2 ＞99.9%

F-1 99.0%

F-2 99.0%

G-1 ＞99.9%

G-2 ＞99.9%

H-1 ＞99.9%

H-2 ＞99.9%

技术要求 ≥96%

6 方法验证

6.1 方法验证方案

本标准验证工作由标准编制单位组织，在总站昌平区兴寿镇适用性检测基地开展了 8

个型号热学-光学校正法有机碳和元素碳自动监测系统的验证测试。参与验证的技术人员均

为具备有机碳和元素碳自动监测系统相关检验经验的技术人员。

本标准的验证方案是：1）对照标准中仪器原理、组成和功能等要求对不同型号热学-

光学校正法有机碳和元素碳监测自动系统进行检查；2）按照标准的技术指标和检测方法对

热学-光学校正法有机碳和元素碳自动监测系统逐一进行相关性能测试，汇总分析测试结果

并与标准中的技术指标要求进行比较评判，验证标准中各性能指标的科学性和合理性。
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6.2 方法验证过程

（1）方法验证的主要过程

本次标准的方法验证工作主要由标准编制单位组织集中验证完成，验证过程中在统一

的实验条件下使用不同型号仪器，按照标准编制文本中要求的仪器技术指标和检测方法至少

进行了 3台（套）以上的仪器的验证测试，得到了大量的仪器测试基础数据，在此基础上汇

总结果，形成《方法验证报告》。

（2）标准编制验证数据的统计和汇总

标准编制组对热学-光学校正法有机碳和元素碳自动监测系统性能指标验证测试数据汇

总结果：共验证技术指标 18项，8个不同型号（共 16台）国产和进口有机碳和元素碳监测

系统经过测试，绝大部分符合标准中的技术指标要求。

（3）《方法验证报告》见附件 1。

7 标准名称修改说明

本标准名称为《环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校

正法）技术要求及检测方法》，与《关于开展〈河流水生态环境质量监测与评价技术指南〉

等 28项标准规范制修订工作的通知》（监测函[2020]4号）文件中《环境空气颗粒物有机碳

元素碳连续自动监测系统技术要求及检测方法》的标准名称稍有区别，改动原因如下：

a） 2022年 9 月 2日，总站科技处组织召开标准征求意见稿的站内预审会，专家建议

将标准名称更改为“环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳元素碳连续自动监测系统技

术要求及检测方法”，编制组按要求进行修改。

b） 2024年 8 月 30 日，征求意见稿函审专家回复意见“本标准规定仅适用热学-光学

校正法原理的设备，与已经颁布并正式实施的《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机

碳和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ 1327-2023）在标准衔接配套存在不一致。

为形成细颗粒物碳组分自动监测系统从技术要求、性能检测，到安装调试、日常

运行质控管理等全程序质量闭环管理，建议标准编制组针对国内碳组分自动监测

设备检测原理和方法开展调研，如需要针对不同检测原理的设备分别制定系统技

术要求和检测方法标准，建议将本标准名称增加‘热学-光学校正法’描述。”编制

组在标准编制说明“4.2标准制订的适用范围和主要技术内容”中补充针对热学-

光学校正法和热学-光学衰减法分别开展研究的原因，并将标准名称更改为《环境

空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳连续自动监测系统（热学-光学校正法）技术

要求及检测方法》。

c） 2024年 11月 15日召开的“生态环境监测司 2024年第 11次司务会”上，监测司

认为当前自动监测规范及仪器标准的标准名称中，存在“自动监测”、“在线监测”、

“连续自动监测”等多种表述，应将自动监测相关标准名称进行统一。编制组按

要求将标准名称修改为《环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统

（热学-光学校正法）技术要求及检测方法》，并对标准及编制说明中相关内容进行

同步修改。
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d） 2024年 12月 3日召开的征求意见稿技术审查会上，专家建议将标准名称建议修改

为“环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正法）

技术要求及检测方法”，在“有机碳元素碳”中间增加“和”的表述，编制组按照

征求意见稿技术审查会的专家意见，对标准名称进行修改。

8 标准征求意见稿技术审查情况

8.1 征求意见稿站内审议会

按照《中国环境监测总站环境保护标准制修订工作管理办法》的要求，2022年 9 月 2

日，中国环境监测总站科技处组织召开《环境空气颗粒物有机碳元素碳连续自动监测系统技

术要求及检测方法》标准征求意见稿的站内审议会，专家对标准征求意见稿及编制说明进行

了审议，提出如下审议意见：

编制组对相关标准方法、国内外仪器的性能及应用情况开展的调研较全面，汇报内容、

标准文本及编制说明较全面，满足标准征求意见稿的要求；建议：

1、把标准名称更改为“环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳元素碳连续自动监测系统技术

要求及检测方法”；

2、进一步完善标准文本内容，提高文本编制的规范性。

编制组按照征求意见稿站内审议会的专家意见，对标准及编制说明的内容和格式进行了

修改完善。

8.2 征求意见稿技术审查会

2024年 12月 3日，生态环境部生态环境监测司组织召开标准征求意见稿技术审查会，

对《环境空气颗粒物有机碳元素碳连续自动监测系统技术要求及检测方法》的征求意见稿及

编制说明进行了审议，专家组通过了该标准的征求意见稿技术审查，并提出以下意见：

4、 标准名称建议修改为“环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热

学-光学校正法）技术要求及检测方法”；

5、 编制说明中进一步补充溶蚀器功能说明及吸收效率要求确定依据；

按照《环境保护标准编制出版技术指南》（HJ 565-2010）对标准文本和编制说明进行编

辑性修改。

编制组按照征求意见稿技术审查会的专家意见，对标准文本及编制说明的内容和格式进

行了修改和完善。具体修改内容如下：

1、将标准名称修改为“环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学

-光学校正法）技术要求及检测方法”，并同步修改标准文本及编制说明中相关表述；

2、在编制说明“5.5 技术要求 b）溶蚀器吸收效率要求”中进一步补充溶蚀器功能说

明及吸收效率要求确定依据；

3、将标准文本“7检测方法”中“竖直滤膜”表述删除，减少歧义；

4、将标准文本附录 B“表 B.3时间标签一览表”中“描述与示例”部分内容修改，与

HJ 653保持一致；
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5、将标准文本“5.4.5 质控和校准功能要求”中“5.4.3”和“5.4.4”内容分别调整至

“4.2.3 c）”和“5.4.6.3”；

6、在编制说明表 6中进一步补充相关标准适用范围内容；

7、按照《环境保护标准编制出版技术指南》（HJ 565-2010）对标准文本和编制说明进

行编辑性修改。

9 标准实施建议

由于尚未出台热学-光学校正法有机碳和元素碳监测系统的统一升温程序，目前各仪器

的升温程序并不完全一致，虽然升温程序的差异对环境空气颗粒物中 TC的影响不大，但对

OC 和 EC 有较大的影响，升温程序的差异会导致 OC 和 EC 测试数据在不同的仪器之间出

现差异。建议尽快出台适用于我国环境空气质量的热学-光学校正法环境空气颗粒物（PM2.5）

有机碳和元素碳自动监测系统分析方法。

由于目前并没有稳定的元素碳标准物质，无法对该系统元素碳测定结果进行直接检验，

本标准通过激光稳定性、三峰测试及样品炉温度偏差等指标，对元素碳进行间接的检验。虽

然目前市面上有一些仪器公司自制的颗粒物“标准膜片”，但只是通过采集颗粒物浓度的方

式进行制作，准确度难以衡量，均一性难以保证，且不易储存。希望尽快研制出可溯源的均

一性环境空气颗粒物有机碳、元素碳标准物质，将更有利于仪器的检测和数据的统一。

针对采用热学-光学衰减法原理的环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系

统，进一步研究相关仪器技术要求和检测方法，形成该原理设备的仪器技术标准，服务管理

需求。

本标准规定了环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正

法）的原理与组成、技术要求、性能指标和检测方法。各仪器生产厂商在研发、生产和检验

环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正法）时应严格执行

本标准；各检测机构在对该系统进行性能检测时也应严格按照本标准的规定要求进行。
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附件

方法验证报告

方法名称：环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素

碳自动监测系统（热学-光学校正法）

技术要求及检测方法

项目承担单位： 中国环境监测总站

验证单位： 中国环境监测总站

项目负责人及职称： 张杨（高级工程师）

通讯地址及电话： 北京市朝阳区安外大羊坊八号院乙 电话： 010-84943139

报告编写人及职称： 薛瑞（工程师）

报告日期： 2022 年 8 月 15 日
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1 验证测试依据

《环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正法）技术要

求及检测方法》。

2 验证测试时间及地点

2021年～2022年，编制组选取了目前国内外使用较为广泛的热学-光学校正法环境空气

颗粒物有机碳和元素碳自动监测系统共 8个型号（每个型号 2台样机），在北京市昌平区兴

寿镇中国环境监测总站适用性检测基地开展性能指标验证测试。

3 验证测试方法

选取 8个型号环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正

法），对《环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（热学-光学校正法）技

术要求及检测方法》“6 性能指标”中 TC 检出限等 18项指标开展性能检测，具体步骤如

下：

（1）保证验证测试地点工作条件和仪器外观、工作条件、安全情况、功能情况满足征

求意见稿“5 技术要求”的相关规定。

（2）按照标准文本“7 检测方法”中各项指标的检测方法开展测试，以仪器每个检测

周期自动记录的最终结果作为每次测试的测定值，并按检测方法中的公式计算每台仪器每项

性能指标的检测结果。每项性能指标检测期间，若某台仪器出现故障无法继续完成测试，则

终止该台仪器的测试。

4 验证仪器基本情况

本标准验证测试共选取了目前国内外使用较为广泛的 8个型号（每个型号 2台样机）热

学-光学校正法环境空气颗粒物有机碳和元素碳自动监测系统。选择验证测试的仪器的原则

为：（1）基本能够覆盖目前国内外主流环境空气颗粒物热学-光学校正法有机碳和元素碳自

动监测系统；（2）仪器满足本标准中系统组成与原理、技术要求等基本要求；（3）生产厂

家能够配合完成验证测试工作。

5 仪器验证数据汇总

环境空气颗粒物热学-光学校正法有机碳和元素碳自动监测系统验证数据汇总表见附表。
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